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Autorenreferat 
Diese Arbeit stellt grundlegend zwei Modellentwicklungen der Verkehrsangebots- und 
Verkehrsnachfragemodellierung vor. Die erste Entwicklung bezieht sich auf die simul-
tane Ziel- und Verkehrsmittelwahl in Abhängigkeit von Strukturgrößen und/oder 
Lagegunst. Es werden neue Randsummenbedingungen beschrieben und vorhandene neu 
definiert. Der neue Modellansatz erlaubt eine Bestimmung minimaler und maximaler 
Verkehrsaufkommen und stellt eine Erweiterung der theoretischen Grundlagen als auch 
der praktischen Anwendbarkeit dar. So können alle derzeit bekannten Randsummenbe-
dingungen durch einen Algorithmus (auch innerhalb einer Quelle-Ziel-Gruppe) berech-
net werden. 
Der zweite Ansatz ist ein Werkzeug, welches in Abhängigkeit des vorhandenen Ver-
kehrsangebotes verkehrsplanerisch wünschenswerte quantitative Flächen- bzw. Gebiets-
nutzungen abschätzt. Aufbauend auf der Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfrage-
modellierung werden Infrastrukturgrößen durch eine aufzustellende Zielfunktion (z. B. 
minimale Verkehrsarbeit), unter Beachtung vorhandener Freiheitsgrade der Flächen-
nutzung je Verkehrsbezirk, optimiert. Diese Freiheitsgrade werden als minimale und 
maximale Strukturgrößengrenzen durch die Raum- und Stadtplanung definiert, womit 
sie den vielfältigen Einflussgrößen dieser Planungen unterliegen und dadurch städtebau-
lich verträglich sind. 
Der Modellansatz bildet die für die Infrastrukturplanung wichtigen Wechselwirkun-
gen des durch den Stadt- und Verkehrsplaner angestrebten Systemoptimums (Infra-
strukturgrößenverteilung eines Gebietes) mit dem durch den einzelnen Verkehrsteil-
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1 Einleitung 1 
1 Einleitung 
1.1 Themenrelevanz und Zielsetzung 
Schon im Altertum bildeten Siedlungs- und Verkehrsentwicklung eine Einheit. Durch 
die historische Entwicklung gesellschaftlicher Arbeitsteilung und den damit zusammen-
hängenden Veränderungen der Lagegunst einzelner Funktionen hatten günstige Ver-
kehrsanbindungen stets großen Einfluss auf Ansiedlungen und damit auf die 
Standortwahl. Auch für die Zukunft, beispielsweise in der AGENDA 21, wird eine 
nachhaltige Raum- und Verkehrsentwicklung gefordert. Sie soll eine sozial verträgliche, 
ökonomisch effiziente und ökologisch tragfähige Realisierung von vielfältigen Mobili-
tätsbedürfnissen ermöglichen. 
Gerade in Bezug auf eine nachhaltige Raum- und Verkehrsplanung muss die Ver-
meidung von Verkehr, die Verlagerung auf weniger beeinträchtigende Verkehrsträger 
(z. B. von MIV auf ÖV) bzw. eine verträglichere Abwicklung des Verkehrs oberstes Ziel 
sein. Weiterhin müssen die bestehenden Verkehrsnetze effizient genutzt und langfristig 
funktionstüchtig erhalten werden. Über den Verkehrssektor hinaus ist es bei der Stand-
ort- und Projektentwicklung zwingend erforderlich, soziale, wirtschaftliche, städtebauli-
che, architektonische und natürliche Qualitäten zu sichern. Die langfristigen 
Entscheidungen der Raumplanungsbehörden (z. B. Standortwahl, Verkehrsmittelaus-
stattung etc.) und die kurzfristigen Entscheidungen der Verkehrsteilnehmer (z. B. 
Aktivitätenprogramm, Zielwahl, Verkehrsmittelwahl, Routenwahl) sind durch die 
gegenseitige Beeinflussung von Flächennutzung und Verkehr zwei Seiten ein und 
derselben Medaille (vgl. FGSV [59]). 
Die wirtschaftliche Entwicklung nach dem Zweiten Weltkrieg, die Verbesserung des 
Lebensstandards und damit die Zunahme des motorisierten Individualverkehrs, die 
dazu erforderlichen oder als erforderlich angesehenen Verkehrsanlagen, die wachsende 
Wohlfahrt und Bevölkerungszahl sowie die räumliche Entwicklung und Verteilung der 
Aktivitätenstandorte (z. B. Suburbanisierung) bis in die neunziger Jahre des vergange-
nen Jahrhunderts ließen den heute zu beobachtenden Verkehr entstehen. Mit ihm 
tauchten die tagtäglich sichtbaren Probleme in der Raum- und Flächennutzung sowie 
im Verkehrsraum auf. Doch dieser Trend ist rückläufig, wenn nicht sogar gestoppt. Die 
in vielen Teilen Westeuropas seit ca. einem Jahrzehnt nicht mehr wachsende Wohlfahrt 
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und die damit verbundene allgemeine Rückläufigkeit des frei verfügbaren Einkommens 
und der Freizeit, der einsetzende Schrumpfungsprozess der Einwohnerentwicklung in 
Deutschland mit den daraus folgenden Veränderungen der Flächennutzungen sowie die 
stetig steigenden Kosten für Mobilität wirken dem bisherigen Trend entgegen. 
So hat auch die Bereitschaft zu Wanderungsbewegungen (z. B. Wohnstandortwech-
sel) innerhalb der alten Bundesländer im letzten Jahrzehnt kontinuierlich abgenommen 
und wirtschaftliche Standortvorteile durch verkehrliche Erschließung können, wenn 
überhaupt, nur noch in den neuen Bundesländern erzielt werden (vgl. z. B. GATHER 
[66] S. 34 ff.). Ein steigendes Verkehrsaufkommen ist, nachweisbar durch zahlreiche 
Kennwerte, nicht mehr zu verzeichnen. Einzig die (MIV-)Wegdistanzen und Systemge-
schwindigkeiten steigen noch (vgl. z. B. CLOND ET AL. [37]). Weiterhin beschreibt die 
FGSV (vgl. [60] S. 13 ff.) in den „Hinweisen zu regionalen Siedlungs- und Verkehrskon-
zepten“ ökonomische, soziale und ökologische Grenzen, die einem weiteren Ansteigen 
der Verkehrsnachfrage und einem weiteren Ausbau der Verkehrsinfrastruktur (Ver-
kehrsangebot) entgegenstehen. 
Vor dem Hintergrund der Nachhaltigkeit ist es für den Raum- und Verkehrsplaner 
um so notwendiger, sich mit den genannten Gegebenheiten, den methodischen Möglich-
keiten zu deren Abschätzung und der raum- und verkehrsplanerischen Berücksichtigung 
innerhalb der Gestaltungsprozesse auseinander zu setzen. Sektorale und kurzfristige 
Lösungen, die sich ausschließlich auf den Verkehr beziehen, können die komplexen und 
langfristig wirkenden Prozesse im „System Siedlung und Verkehr“ nicht nachhaltig 
gestalten. 
Es muss Ziel der Stadt- und Verkehrsplanung sein, die funktionale Flächennutzung 
unter Beachtung der Wechselwirkungen zwischen Flächennutzung, Lagegunst, Verkehr, 
gesellschaftlicher Bewertung sowie verschiedener anderer Restriktionen zu optimieren. 
Die FGSV (vgl. [59] S. 5.) führt dazu aus: „Es ist notwendig, für diese Planungsprozes-
se geeignete Methoden und Verfahren zur Unterstützung von Entscheidungen bereitzu-
stellen. Einfache lineare Abschätzungen anhand von empirisch ermittelten Erfahrungs-
werten können eine erste Orientierung geben. Sie scheitern aber nahezu „zwangsläufig“, 
wenn dynamische Wirkungszusammenhänge dominieren.“ Diese „geeigneten Methoden“ 
sollten folgende Besonderheiten beachten: 
− gemischt genutzte Standorte mit bestehenden Strukturen besitzen ein komplexe-
res Verkehrsgeschehen als monofunktionale Standorte 
− eine multimodale Erschließung ermöglicht auslastungsabhängige räumliche und/ 
oder modale Verlagerungen von Verkehrsströmen 
− eine Nutzungsverdichtung in zentraler Lage muss nicht zwingend zu dimensionie-
rungsrelevanten Mehrbelastungen im Verkehrsnetz führen 
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Die dazu notwendigen verkehrsplanerischen Berechnungsverfahren für den fließenden 
Verkehr (Verkehrserzeugung, Verkehrsverteilung, Verkehrsaufteilung und Verkehrsum-
legung) sind im Verlauf der letzten 50 Jahre entstanden. Sie haben ein relativ hohes 
qualitatives Niveau erreicht und werden in der täglichen Praxis angewandt und verifi-
ziert. 
Integrierte Flächennutzungs- und Verkehrsmodelle, welche Standortwahlentschei-
dungen, Raumstrukturentwicklungen und das sich daraus entwickelnde Verkehrsge-
schehen abbilden sollen, existieren ebenfalls in großer Anzahl. Allerdings werden diese 
im deutschsprachigen Raum in der praktischen Verkehrsplanung bislang nicht einge-
setzt. Die Begründung liegt wohl darin, dass die Modelle weder die lokale Flächennut-
zungsentwicklung selbst, noch die komplexen Wechselwirkungen zwischen Flächennut-
zungsentwicklung und Verkehrsgeschehen – vor dem Hintergrund der real wirkenden 
gesellschaftspolitischen und wirtschaftlichen Macht- und Entscheidungsstrukturen – 
hinreichend genau abbilden können. 
Ein weiterer Hauptgrund für die Nichtnutzung der integrierten Flächennutzungs- 
und Verkehrsmodelle ist, dass sich das methodische Verständnis von einzelnen sektora-
len Raumplanungen zu einer integrierten Verkehrs- bzw. Gesamtraumplanung entwi-
ckelt hat. Da der Verkehr maßgeblich durch Raumstrukturen geprägt wird (und 
umgekehrt), ist die Verkehrsplanung mittlerweile integraler Bestandteil dieser räumli-
chen Gesamtplanung. So beschreibt AHRENS (vgl. [3] S. 1): „Für die zukünftige Gestal-
tung des Verkehrs und der Siedlungsräume ist es dringend geboten, die verschiedenen 
sektoralen Verkehrsplanungsbereiche zusammenzuführen und die verschiedenen Pla-
nungsebenen, Analyse- und Handlungsbereiche zu integrieren.“ 
Der komplexe Planungs- und Realisierungsprozess einer gesamtgültigen Raumpla-
nung und der damit in Verbindung stehenden Raumentwicklung erfordert somit zwin-
gend eine interdisziplinäre Zusammenarbeit zwischen Raum- und Verkehrsplanern, 
Ökonomen, Ökologen, Juristen etc. sowie Vertretern der verschiedenen Betroffenen-, 
Interessen- und Entscheidungsebenen. Eine Modellierung dieser Einflüsse und der 
daraus entstehenden Entscheidungen ist wohl derzeit nicht möglich, da bei vielen 
Entscheidungen vor allem die partielle Maximierung von Interessen und nicht der 
volkswirtschaftliche Nutzen im Vordergrund steht. Einen weiteren Grund für die 
bislang nicht vollzogene praktische Anwendung von integrierten Flächennutzungs- und 
Verkehrsmodellen stellen die außerordentlich detaillierten und hochwertigen Daten bzw. 
Datenanforderungen dar, die für eine Berechnung erforderlich wären und in der prakti-
schen Verkehrsplanung derzeit weder vorhanden noch erhebbar sind. 
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Speziell die Einflüsse der interdisziplinären Zusammenarbeit, die sich daraus erge-
benden divergierenden Ziele, die je nach Einfluss und Wichtung ausgehandelten Ergeb-
nisse der Runden Tische und Gremien sowie die allgemeinen Ansprüche einer 
integrierten Verkehrs- bzw. Raumplanung und deren Wirkungen auf Raum und Ver-
kehr sind außerordentlich komplex wie auch vielschichtig miteinander verbunden und 
letztlich innerhalb einer mathematischen Flächennutzungs- und Verkehrsmodellierung 
nicht hinreichend valide abbildbar. So muss dann auch die Frage erlaubt sein, ob 
vorhandene oder auch zukünftige integrierte Flächennutzungs- und Verkehrsmodelle 
jemals eine annähernd „richtige“ bzw. realitätsnahe lokale Flächennutzungs- und 
Verkehrsentwicklung voraussagen können. 
Bezogen auf diese Punkte wird es für diese Arbeit nicht als zielführend angesehen, 
weitere und speziellere integrierte Flächennutzungs- und Verkehrsmodelle zu entwi-
ckeln. Ziel soll es hingegen sein, ein geeignetes Modell zur Abschätzung der vielschich-
tigen Wirkungszusammenhänge zwischen dem Verkehrsgeschehen und den verkehrs-
planerisch wünschenswerten Raum- und Siedlungsstrukturen zu entwickeln. Diese 
Zielstellung ist dadurch begründet, dass die Raum- und Siedlungsstrukturplanung 
bestimmbare Freiheitsgrade bei der qualitativen und quantitativen Gestaltung aufweist 
und damit eine „Optimierung der Strukturgrößen“ (Flächen- bzw. Gebietsnutzung) aus 
verkehrlicher Sicht möglich ist. Natürlich stellt die verkehrsplanerische Sicht wün-
schenswerter Raum- und Siedlungsstrukturen nicht das alleinige Maß aller Dinge dar. 
Dennoch muss ein planender Verkehrsingenieur während der Erarbeitung (und der 
darin eingebetteten Dialoge mit allen Beteiligten) einer integrierten Verkehrs- bzw. 
Raumplanung seine Ziele bestmöglich darstellen und begründen können, um so ein 
entsprechendes „Gewicht“ bei der interdisziplinären Zusammenarbeit der verschiedenen 
Interessengruppen zu bilden. 
Raum- und siedlungsstrukturell als möglich und sinnvoll erachtete Variationsbreiten 
der Infrastrukturen können über minimale und maximale Grenzen der Strukturgrößen 
in das zu konzipierende Modell eingeführt werden. Da diese Grenzen der Strukturgrö-
ßen durch die Raum- und Siedlungsstrukturplanung festgelegt bzw. bestimmt werden, 
unterliegen sie bereits den Einflussgrößen eben genau jener Planung, was impliziert, 
dass eine stadtplanerische Verträglichkeit, bezogen auf die verkehrsplanerische Model-
lierung, a priori im Wesentlichen gewährleistet ist. Verkehrsplanerisch bestimmte 
„optimierte Raum- und Siedlungsstrukturen“, die sich innerhalb der vorgegebenen 
Grenzen bewegen, fließen in der Folge als nützliche Ziel- und/oder Orientierungsgrößen 
in den komplexen Prozess der Raum- und Siedlungsstrukturplanung ein. 
Die FGSV (vgl. [60] S. 15 ff.) fordert städtebauliche Konzepte, welche verträgliche 
Dichten der Strukturgrößen und Nutzungsmischungen als Ziel aufweisen. Als Hand-
lungsansätze und Planungsinstrumente werden vom Verkehrsangebot abhängige be-
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schränkende Ausweisungen von Siedlungsflächen, Festlegungen von Mindestdichten, 
Nachverdichtungen, Mischnutzungen unter Beachtung der Verträglichkeit etc. vorge-
schlagen. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz verfolgt genau dieses Ziel. 
Er soll es dem Verkehrsplaner ermöglichen, seine Ziele bezüglich der Infrastruktur-
verteilung für die Planungs- und Realisierungsprozesse in der Raum- und Siedlungs-
strukturplanung besser zu formulieren und die Folgen des Infrastruktureinsatzes 
aufzuzeigen. Der komplexe und integrierte Raumplanungs- und Realisierungsprozess 
kann somit aus verkehrsplanerischer Sicht qualitativ wie auch quantitativ besser 
beeinflusst und begründet werden, ohne den komplexen (gesellschaftspolitischen und 
wirtschaftlichen) Gesamtprozess mit seinen verschiedensten Wirkungszusammenhängen 
sowie die Rollen von Betroffenen, Entscheidungsvorbereitern und Entscheidungsträgern 
explizit und vollständig modellieren zu wollen (oder zu können). 
1.2 Aufbau der Arbeit 
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. Nach der Einleitung wird im 
zweiten Kapitel zunächst auf Raumordnung und Raumplanung, Stadtplanung und 
Verkehrsplanung eingegangen. Ferner werden die Wechselwirkungen zwischen Flächen-
nutzung, Lagegunst und Verkehr betrachtet. Denn obwohl in dieser Arbeit als primäres 
Ziel ein mathematisches Modell zur Strukturgrößenoptimierung formuliert werden soll, 
ist der eigentliche (verkehrs-)ingenieurwissenschaftliche Hintergrund nicht außer Acht 
zu lassen. Abschließend werden integrierte Flächennutzungs- und Verkehrsmodelle 
grundlegend betrachtet und reflektiert sowie Ableitungen für die Modellentwicklung in 
dieser Arbeit getroffen. 
Da das in dieser Arbeit entwickelte Modell auf den Theorien der Verkehrsangebots- 
und Verkehrsnachfragemodellierung sowie deren Wechselwirkungen basiert, werden 
ausgewählte Komponenten der Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung 
in Kapitel 3 vorgestellt. Weiterhin werden die Modelle der Zielwahl bzw. ihre Rand-
summenbedingungen weiterentwickelt, indem minimale Verkehrsaufkommen in die 
Ansätze eingeführt werden. Mit der Beschreibung verschiedener Gleichgewichtszustän-
de schließt dieses Kapitel ab. 
Die Entwicklung des Ansatzes zur Infrastrukturgrößenoptimierung steht im Mittel-
punkt von Kapitel 4. Mit der vorangegangenen Betrachtung vorhandener Modelle und 
nichtlinearer Optimierungsverfahren wird ein heuristisches Optimierungsverfahren 
beschrieben. Dabei wird vor allem auf die Bestimmung der Abstiegsrichtung, die 
dynamische Schrittweitenbestimmung sowie auf die Abbruchkriterien eingegangen. Die 
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Bestimmung der minimalen und maximalen Grenzen der Strukturgrößen stellt den 
Abschluss dieses Abschnitts dar. 
Im darauf folgenden Kapitel 5 werden verschiedene Beispielanwendungen beschrie-
ben, die sich von einem kleinen „akademischen“ Beispiel mit fünf Verkehrsbezirken und 
einer zu optimierenden Strukturgröße bis hin zu einer Infrastrukturgrößenoptimierung 
der Stadt Zwickau erstrecken. 
Abschließend folgt in Kapitel 6 die Zusammenfassung, die Ergebnisbetrachtung so-
wie ein Ausblick. Die Anhänge A bis E befinden sich hinter dem Literaturverzeichnis 
am Ende der Arbeit. 
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2 Raum-, Stadt- und Verkehrsplanung 
Sämtliche geplanten und nicht geplanten Veränderungen der Raumstruktur, im Sinne 
geografischer, ökologischer, demografischer und wirtschaftlicher Merkmale, finden in 
Räumen (Staat, Land, Region, Gemeinde, Stadt bzw. Stadtteil etc.) statt. Als Raum 
gilt hierbei ein geografischer Raum, der durch seine Ausdehnung in Länge, Breite und 
Höhe beschrieben werden kann (vgl. z. B. SCHMALZ ET AL. [125] S. 4 ff.). 
Auch Veränderungen der Stadt1- und Verkehrsinfrastrukturen (z. B. Straßen, Licht-
signalanlagen etc.) ereignen sich in Räumen, was wiederum auf eben diese Räume bzw. 
Raumstrukturen zurückwirkt bzw. andere räumliche Wirkungen hervorruft. Die Raum-
planung enthält folglich die Stadtplanung. Die Stadtplanung konzentriert sich dabei auf 
einen bestimmten Raum, der durch städtische Merkmale charakterisiert ist. Verkehrs-
planung kann ebenfalls als „Teilmenge“ der Raumplanung als auch der Stadtplanung 
aufgefasst werden. Sie findet in den gleichen Räumen statt und orientiert sich auf 
bestimmte Teilsysteme, Infrastrukturen und deren Wirkungen in Räumen. 
Die Entwicklung dieser Räume ist in unserer Gesellschaft ohne eine begleitende in-
stitutionalisierte und juristisch/bürokratische Aufgabe der Gebietskörperschaften 
(Bund, Länder, Gemeinden; vgl. auch Abbildung 2-1) undenkbar, was eine zusätzliche 
Verflechtung der Raum-, Stadt- und Verkehrsplanung hervorruft. Soll also die Ver-
kehrsplanung betrachtet werden, ist eine Auseinandersetzung mit der übergeordneten 
Stadt- und Raumplanung unumgänglich, die in den nächsten Abschnitten erfolgt. 
                                       
1 In den meisten Ausarbeitungen wird der Begriff „Stadt“ anstelle des Begriffes „Gemeinde“ verwendet, 
so zum Beispiel Stadtplanung statt Gemeindeplanung. Dies begründet sich wohl primär mit der verkürz-
ten Ausdrucksweise und dadurch, dass hauptsächlich städtische Gebiete umfassend geplant werden. Der 
Begriff „Gemeinde“ wird vor allem in Gesetzestexten und gesetzesnahen Schriften genutzt, wohingegen 
in praktischen als auch in wissenschaftlichen Texten zumeist der Begriff „Stadt“ verwendet wird. 
Dabei ist anzumerken, dass eine Stadt immer auch eine Gemeinde ist, aber eine Gemeinde durchaus 
mehrere Städte beinhalten kann (vgl. BAUNVO [30], BAUGB [28]). Städte müssen mindestens 2.000 
Einwohner besitzen (vgl. ARL [8] S. 1048 ff.). Damit ist der Begriff „Gemeinde“ eigentlich als Oberbeg-
riff anzusehen. Um aber eine einheitliche Diktion zu erhalten, wird auch innerhalb dieser Arbeit der 
Begriff „Stadt“ genutzt. Nur wenn explizit auf Gesetzestexte Bezug genommen wird, wird „Gemeinde“ 
verwendet. 
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2.1 Raumordnung und Raumplanung 
Der Begriff „Raumordnung“ findet in seiner Bedeutung in verschiedener Art und Weise 
Anwendung. So wird damit 
− eine bestehende Ordnung eines Raumes, 
− eine Vorstellung von Ordnung und Entwicklung eines Raumes nach Normen und 
Leitbildern sowie 
− der Einsatz von Instrumenten zur leitbildhaften Umsetzung bezeichnet (vgl. ARL 
[8] S. 862 f.). 
Die entstandene oder entstehende räumliche Ordnung stellt die Raum- und Siedlungs-
struktur dar, also die Verteilung von Städten, Ortschaften und Standorten im räumli-
chen Gefüge, ihre Vernetzung untereinander sowie die Einbettung in Nutzungsformen 
und Freiräume. 
Um eine (zu einem bestimmten Zeitpunkt) als optimal angesehene Raumordnungsge-
stalt eines Gebietes zu erreichen, werden über den systematischen Prozess der Raum-
planung normative und raumordnungspolitische Grenzen, Freiräume und Zwänge 
aufgestellt, unter denen der angestrebte Zielzustand bestmöglich erreicht werden kann 
(vgl. BÖKEMANN [18] S. 14 ff.). Raumplanung umfasst demnach alle komplexen vorsor-
genden Planungen einer zweckentsprechenden räumlichen Verteilung von Anlagen und 
Einrichtungen in einem größeren Gebiet und zielt auf eine im Sinn der öffentlichen 
Interessen liegende Ordnung des Raumes ab. 
Die grundlegenden Aufgaben und globalen Ziele der Raumplanung bzw. der Raum-
ordnungspolitik werden häufig über Leitbilder dargestellt (vgl. z. B. BECKMANN ET AL. 
[10]): 
− Daseinsvorsorge (nachhaltige Herstellung bzw. Sicherung grundlegender Lebens-
bedingungen) 
− Ordnung und Entwicklung (Stabilisierung leistungs- und strukturschwacher Regi-
onen, Entlastung hochbelasteter Räume etc.) 
− Raum- und Umweltnutzung (nachhaltige Sicherung und Entwicklung räumlicher 
Lebensgrundlagen etc.) 
− Siedlungsstruktur (Erstellung und Durchführung von regionalen Entwicklungs-
konzepten, Entwicklung erstrebenswerter räumlicher Lebensbedingungen für 
künftige Generationen etc.) 
− Verkehr (Ausbau von Städtenetzen bzw. regionaler Vernetzung etc.) 
Zwar existieren konkrete globale, jedoch keine regional allgemeingültigen Rahmen-
bedingungen. Diese müssen stets in Abhängigkeit des betrachteten Gebietes festgelegt 
werden. So ist beispielsweise nach GERIKE (vgl. [69]) eine allgemeine Grundversorgung 
2 Raum-, Stadt- und Verkehrsplanung 9 
notwendig, wobei auch eine Grenze der Maximalversorgung existiert, die gebietsspezi-
fisch zu ermitteln ist. Der Entwicklungsspielraum einer Region wird daher absichtsvoll 
durch raumordnungsplanerische Festlegungen „positiv eingeengt“, wobei Entschei-
dungsvorbereiter und Entscheidungsträger alternative Handlungsstrategien entwickeln 
sollen, welche die angestrebte Raumentwicklung ermöglichen. 
Mit den genannten Maßnahmen soll die Raumentwicklung, also die Veränderung der 
Raum- und Siedlungsstruktur, bewusst und positiv beeinflusst werden. Schon ABERC-
ROMBIE (vgl. [1] S. 27) verlangte 1933 „[...] dem Trend der natürlichen Entwicklung 
eine lenkende Hand zu bieten“. Die natürlichen und/oder bedingt durch diese Steue-
rung bzw. Beeinflussung entstehenden Veränderungs- oder Entwicklungsprozesse 
werden meist in vier Arten der zeitlichen Ausdehnung eingeteilt (vgl. z. B. FRANCK ET 
AL. [61] S. 5, WEGENER ET AL. [152] S. 43): 
− langsame Prozesse zwischen 2 und 10 Jahren (z. B. Straßen- und Eisenbahnbau, 
Industriebau, Wohnungsbau) 
− mittlere Prozesse zwischen 1 und 5 Jahren (z. B. wirtschaftlicher Strukturwandel, 
technische Veränderungen) 
− schnelle Prozesse kleiner 1 Jahr (z. B. Umzüge, Betriebsverlagerungen) 
− unmittelbare Veränderungsprozesse (z. B. Veränderungen in der Ziel-, Verkehrs-
mittel- und Routenwahl) 
Bezogen auf die vergangene und künftige Entwicklung der Raumplanung beschreibt 
ARING (vgl. [7] S. 2 ff.), dass die Planung seit den Anfängen der Entwicklung (größten-
teils berechtigt) im Wesentlichen an bewährten Prinzipien orientiert war. Allerdings 
büßen diese Prinzipien unter veränderten Rahmenbedingungen an Relevanz ein; denn 
bei Übertragungen historischer Planungsansätze an jetztzeitliche Herausforderungen 
können aktuelle Leitvorstellungen unter Umständen verfehlt werden. Die Raumordnung 
muss auf „neue Erwartungen“ und im Besonderen auf verstärkte interdisziplinäre 
Dialoge ausgerichtet werden. Den status quo der Raumplanung beschreiben FRANCK ET 
AL. (vgl. [61] S. 1) wie folgt: „Die Raumplanung hat sich auf diesen Wandel ihres 
Gegenstandsbereichs bisher nur unzureichend eingestellt.“ 
Seit einiger Zeit wird der Begriff „Raumplanung“ durch den Begriff „Raumentwick-
lung“ ersetzt. Beispielsweise begründet dies die ARL (vgl. [8] S. 864) dadurch, „[...] 
dass das Aufgabenverständnis der entsprechenden Stellen [...] über Ordnungsvorstellun-
gen hinausreichen und räumliche Entwicklungskonzepte fachübergreifender Art ein-
schließen muss“. Aber sollte der Begriff „Raumentwicklung“ tatsächlich den Begriff 
„Raumplanung“ ersetzen, was in dem häufig in der Literatur zu findenden Begriff 
„Raumentwicklungsplanung“ (auch Stadtentwicklungsplanung) mündet? 
2 Raum-, Stadt- und Verkehrsplanung 10 
Wie bereits beschrieben, beinhaltet Raumplanung die vorsorgenden räumlichen und 
zeitlichen Überlegungen zur Gestaltung der räumlichen Verteilung von Anlagen und 
Einrichtungen in einem geografischen Gebiet. Die Raumentwicklung beschreibt hinge-
gen die faktisch feststellbaren Veränderungen der Vergangenheit oder die durch eine 
konkrete Raumplanung modellierten Veränderungen der Raumgestalt. So genannte 
Raumentwicklungsplanungen sind im Grunde wohl eher Raumentwicklungskonzepte, 
die verschiedene zukünftige Szenarien beschreiben sollen und stellen somit „lediglich“ 
das Ergebnis der Raumplanung dar. Die Begriffe „Raumplanung“ und „Raumentwick-
lungsplanung“ verweisen folglich weitgehend auf den gleichen Begriffsinhalt. Allerdings 
ist der Begriff „Raumplanung“ klarer und eindeutiger und bleibt dabei zusätzlich für 
Fachleute in einem lang vertrauten Begriffsverständnis. Häufig werden neue Begriffe 
nur in dem Glauben geschaffen, dass durch sie auch neue Inhalte entstehen würden. Da 
dies meist nicht geschieht, ist im Besonderen der Begriff „Raumentwicklungsplanung“ 
im Sinne einer verkehrsplanerisch exakten Diktion ungeeignet. 
Die beschriebene Raumplanung ist als überörtliche und fachübergreifende Planung 
der gemeindlichen Planung vorgelagert und hat die Aufgabe, die unterschiedlichen 
Nutzungsansprüche der raumbedeutsamen Fachplanungen in räumliche Gesamtkonzep-
te zu integrieren. Nach der ARL (vgl. [8] S. 863) betrifft dies „[...] vor allem den Städ-
tebau und die Wohnungspolitik, die Verkehrsplanung und die regionale Strukturpolitik; 
aber auch die Fachplanungen aus dem Umweltbereich sind angesprochen, wie etwa die 
Landschaftsplanung oder die Wasserwirtschaft“. Allerdings befinden sich im föderalisti-
schen Deutschland mit seinen verschiedenen fachlichen Gebietskörperschaften zwischen 
Raumplanung und gemeindlicher Planung weitere Planungsebenen. 
So ist die regionale Raumplanung das verbindende Glied zwischen der Bundespla-
nung (Raumordnung) und der kommunalen Bauleitplanung (Flächennutzungspläne, 
Bebauungspläne). Regionale Raumordnungspläne konkretisieren die Ziele und Grund-
sätze der Bundes- und Landesraumplanung, arbeiten regionsspezifische Struktur- und 
Entwicklungsprobleme auf und stimmen überregionale Belange mit regionalen und 
kommunalen Bedürfnissen ab. Als längerfristige, vorausschauende, zusammenfassende, 
überörtliche und überfachliche raum- und siedlungsstrukturelle Planung vereinen die 
regionalen Raumordnungspläne staatliche, gesellschaftliche, wirtschaftliche und kom-
munale Planungsabsichten (vgl. auch Abbildung 2-1). 
Obwohl die Planung auf Landes- und Regional- bzw. Kommunalebene natürlich e-
benfalls wichtig ist, soll diese Arbeit auf kommunale Planungen orientiert werden. Dies 
begründet sich durch die primäre Anwendung des zu entwickelnden Modells auf kom-
munaler Ebene. In den nächsten Abschnitten werden daher die Stadtplanung und 
daran anschließend die Verkehrsplanung umrissen. 
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Abbildung 2-1: System der Raumplanung in Deutschland (Quelle: ARL [8] S. 896) 
2.2 Stadtplanung 
Stadtplanung2 umfasst die Gesamtheit der Tätigkeiten, mit denen die Schaffung, 
nachhaltige Sicherung und ständige Verbesserung der materiellen und immateriellen 
Voraussetzungen für das Wohl der Gemeindemitglieder angestrebt wird. So sollen die 
im Raumordnungsverfahren entwickelten Leitvorstellungen innerhalb der Stadtplanung 
in Rechte, Gebote und Verbote der Flächennutzung umgesetzt werden. Also werden 
auch hier die Spielräume der Stadtentwicklung durch planerische Festlegungen „positiv 
eingeengt“. Die Stadtplanung ist demnach Teil einer umfassenden Raumplanung 
(Gemeinde- oder Regionalplanung), die als übergeordnete Planung die städtebauliche 
Entwicklung maßgeblich beeinflusst und im Besonderen den Rahmen für die sozialen, 
wirtschaftlichen und kulturellen Ansprüche darstellt (vgl. ARL [8] S. 1067). 
In Deutschland entscheiden das Bauplanungsrecht und diverse Fachplanungsrechte 
(z. B. Wege-, Luft-, Wasserstraßen- und Personenbeförderungsgesetz) über die Zuläs-
sigkeit der vorgesehenen Art der Flächen- bzw. Bodennutzung und bestimmen somit 
die Grundstücksbebauung. Innerhalb der Stadtplanung spielt das allgemeine Städte-
baurecht3 eine entscheidende Rolle. Das allgemeine Städtebaurecht stellt einen Rahmen 
                                       
2 Auch hier ist in der Literatur oft der Begriff Stadt(entwicklungs)planung zu finden. 
3 An dieser Stelle soll das besondere Städtebaurecht (städtebauliche Sanierungsmaßnahmen, städtebauli-
che Entwicklungsmaßnahmen, Stadtumbau, soziale Stadt, Erhaltungssatzung und städtebauliche Gebote, 
Sozialplan und Härteausgleich, Miet- und Pachtverhältnisse, städtebauliche Maßnahmen im Zusammen-
hang mit Maßnahmen zur Verbesserung der Agrarstruktur etc.) nicht betrachtet werden. 
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für die Verwendung von Grund und Boden im Sinne des öffentlichen Interesses dar. Es 
umfasst die Bauleitplanung, die Bodenordnung, die Enteignung, die Erschließung sowie 
die Regelung baulicher und sonstiger Nutzungen. Die dafür ausschlaggebenden gesetzli-
chen Grundlagen finden sich im Wesentlichen im Baugesetzbuch, in der Baunutzungs-
ordnung und im Raumordnungsgesetz. 
Durch das Baugesetzbuch (BAUGB) (vgl. [28]) werden Kommunen ermächtigt und 
verpflichtet Bauleitpläne eigenverantwortlich aufzustellen, „[...] sobald und soweit dies 
für die städtebauliche Entwicklung und Ordnung erforderlich ist“ (§ 1 Abs. 3 BAUGB). 
Durch die Selbstverwaltungsaufgaben einer Stadt, wozu auch die städtebauliche Pla-
nung gehört, liegt auch die Entscheidung darüber, wann ein Bauleitplan aufgestellt, 
ergänzt, geändert oder aufgehoben wird, im planerischen Ermessen der Städte. Nach § 
1 Abs. 5 BAUGB sind die grundlegenden Ziele der Bauleitplanung: 
− sozialgerechte Bodennutzung 
− menschenwürdige Umwelt 
− Sicherung und Erhaltung natürlicher Lebensbedingungen 
− sparsamer Umgang mit Grund und Boden 
Die Bauleitplanung umfasst den Flächennutzungsplan sowie den Bebauungsplan 
(vgl. auch Abbildung 2-1). Der Flächennutzungsplan hat als „vorbereitender“ Bauleit-
plan einer gesamten Stadt zur Aufgabe, die sich aus der angestrebten städtebaulichen 
Entwicklung ergebende Art der Stadtflächennutzung darzustellen (z. B. Wohnbauflä-
che, Gewerbefläche, Grünfläche, Verkehrsfläche etc.). Durch diesen Charakter sind die 
Aussagen im Flächennutzungsplan vor allem für die Stadt selbst rechtlich bindend. 
Dies trifft allerdings nicht für deren Einwohner zu, da beispielsweise die Umwidmung 
einer bis dato landwirtschaftlich genutzten Fläche zur Wohnbaufläche dem betreffen-
den Eigentümer noch kein Baurecht verleiht. 
Der Bebauungsplan konkretisiert die Aussagen des Flächennutzungsplans. Er legt 
für die Flächenbereiche die Art und das Maß der baulichen Nutzung verbindlich fest. 
Neben der Bauweise können im Bebauungsplan weitere Festlegungen getroffen werden 
(z. B. Gemeinbedarfsflächen, Grün- und Freiflächen, Verkehrsflächen etc.). Wenn der 
Flächennutzungsplan als „vorbereitender“ Bauleitplan bezeichnet wurde, ist der Be-
bauungsplan demnach auch als „verbindlicher“ Bauleitplan zu bezeichnen. Ein weiterer 
Unterschied zum Flächennutzungsplan ist, dass der Bebauungsplan als Satzung (d. h. 
als Ortsrecht) beschlossen wird. Diese Pläne bilden demnach gleichzeitig die Grundlage 
für verschiedene gesetzliche Maßnahmen, wie zum Beispiel Bodenordnung und Er-
schließung von Grundstücken (vgl. ARL [8] S. 75 ff.) 
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Ein weiteres fundamentales Gebot innerhalb des BAUGB ist das Abwägungsgebot 
(§ 1 Abs. 12 BAUGB). Es soll Städte und Gemeinden anhalten, ausgewogene planeri-
sche Entscheidungen zu treffen. Dabei werden Abwägungen als zwingende Vorausset-
zungen für die Bestandskraft von (Bau-)Genehmigungen, Bebauungsplänen, 
Planfeststellungsbeschlüssen und straßenverkehrsbehördlichen Anordnungen festgelegt. 
So muss bei Projektplanungen der Nachweis geführt werden können, dass eine Abwä-
gung stattgefunden hat. Über dieses Gebot sollen alle relevanten öffentlichen und 
privaten Belange gerecht gegeneinander abgewogen werden, wobei jeder Belang zu-
nächst grundsätzlich gleichberechtigt ist. 
Die Baunutzungsverordnung (BAUNVO) (vgl. [30]) beinhaltet einheitliche Regelun-
gen über Bauflächen und Baugebiete, welche für die Festsetzung von Art und Maß der 
baulichen Nutzung notwendig sind. Die einzelnen Gebietstypen der BAUNVO fassen 
jeweils diejenigen Nutzungsarten zusammen, die sich in ihrer städtebaulichen Funktion 
gleichen bzw. verträglich sind. Um die Festsetzung von Art und Maß der baulichen 
Nutzung zu definieren, sieht die BAUNVO eine Reihe verschiedener Maßzahlen vor (z. 
B. Grundflächenzahl, Geschossflächenzahl, Baumassezahl, Bauhöhe etc.). 
Baugesetzbuch und Baunutzungsverordnung schaffen die rechtlichen Grundlagen für 
die heute bekannte Raumordnung und Raumplanung, deren Wurzeln auf den Anfang 
des 20. Jahrhunderts zurückgehen. Bis zur Gegenwart veränderten sich Leitvorstellun-
gen, Instrumente und Organisationen der Raumplanung erheblich, wobei die sechziger 
und siebziger Jahre des letzten Jahrhunderts als große Expansionszeit gelten (vgl. ARL 
[8] S. 877 ff.). In dieser Zeit entstand auch das heutige Raumordnungsgesetz (ROG) 
(vgl. [29]). Darin wird geregelt, wie und in welchem Umfang innerhalb der Raumpla-
nung „[...] raumbedeutsame Fachplanungen und Maßnahmen koordiniert werden“ (§ 1 
Abs. 2 ROG). Demzufolge stellt das ROG Normen für die grundlegenden Abläufe der 
Raumplanung auf (z. B. Raumordnung in den Ländern, Aufstellung von Regionalplä-
nen, Durchführung von Raumordnungsverfahren etc.). 
Neben diesen grundsätzlichen Aufgaben beinhaltet die Stadtplanung auch die Koor-
dination von Fach- sowie Teilplanungen und stellt eine Orientierungs- und Bündelungs-
funktion der Teilgebiete der regionalen Verwaltung dar (vgl. z. B. BECKMANN ET AL. 
[11]). Zu diesen Fach- und Teilplanungen gehören beispielsweise: 
− Regionen, Gemeinden, Städte und Siedlungen 
− Bevölkerung, Bildung, Gesundheit, Kultur, Erholung, soziale Einrichtungen 
− technische Infrastruktur, Verkehr 
− Gewerbe, Handel 
− Freiraumgestaltung, Umweltschutz, Landschaftsraum, natürliche Ressourcen 
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Als ein weiteres Ziel der Stadtplanung ist die Ordnung der raumwirksamen Investi-
tionen sowie deren Zeit- und Rangfolgen anzusehen. So orientiert sich die Stadtplanung 
an langfristigen Zielen bzw. Planungen, die einen vergleichsweise geringen Realisie-
rungsbezug besitzen. Auf der einen Seite sind die langfristigen Zielorientierungen 
verbindlich, auf der anderen Seite müssen sie anpassungsfähig an neue Perspektiven 
und geänderte Bedingungen sein. 
Die derzeitige Stadtplanung muss sich unter anderem mit aktuellen Problemen und 
Fragen der ökonomischen Globalisierung, der technologischen Veränderungen, des 
stagnierenden Wachstums und Realeinkommens, der Überalterung, der räumlichen 
Segregation von Sozial- und Alterskategorien, der kritischen Lage öffentlicher Haushal-
te etc. auseinandersetzen. Da die Stadtplanung naturgemäß viele Parallelen zur Raum-
planung aufweist, entwickelt sich auch innerhalb der Stadtplanung die „Denkweise“, 
weg von der strikten und engen Verwirklichung von eventuell überalterten Planungs-
konzepten, hin zur stetigen Kontrolle und Weiterentwicklung der Konzepte. Dies 
schließt auch die Beeinflussung des Entwicklungsprozesses mit bisher nicht üblichen 
Maßnahmen und in bisher nicht üblichen Bereichen ein. 
Es steht also nicht mehr ein relativ langfristig beschlossener, räumlich dreidimensio-
nal artikulierter Ordnungszustand im Vordergrund, sondern das Konzept eines kontinu-
ierlich zu lenkenden Veränderungsprozesses, welches nur unter Einbeziehung aller 
Betroffenen, Entscheidungsträgern und Entscheidungsvorbereitern realisiert werden 
kann. Eine in diesem kontinuierlich zu lenkenden Veränderungsprozess involvierte 
Fach- bzw. Teilplanung ist die Verkehrsplanung. 
2.3 Verkehrsplanung 
Ähnlich wie die Raum- und Stadtplanung veränderte sich auch die Verkehrsplanung in 
den letzten Jahrzehnten kontinuierlich. Die bis in die sechziger Jahre vollzogene stark 
nachfrageorientierte Anpassungsplanung (mehr Straßen, besseres ÖV-Angebot) wurde 
in den siebziger Jahren von der integrierten Stadtplanung abgelöst, wobei die Ver-
kehrsplanung ein Teil dieser Stadtplanung war. Die 1978 eingeführte „Rahmenrichtlinie 
Gesamtverkehrsplanung“ (RaRiGVP) beschrieb den Verkehrsplanungsprozess allgemein 
als zielorientierte beeinflussende Planung des intermodalen Gesamtverkehrssystems. 
Dabei wurden städtebauliche und vor allem Umweltschutzbelange zunehmend berück-
sichtigt und in ihrer Wertigkeit für die Verkehrsplanung angehoben. Ende der neunzi-
ger Jahre wurde der Begriff der „integrierten Verkehrsplanung“ geprägt, was 
hauptsächlich durch die Verfeinerung der RaRiGVP zum praxisgerechteren (jetzt 
erneuerten) „Leitfaden für Verkehrsplanung“ der FGSV bedingt war. 
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Veränderungen von Raumstrukturen in Aktivitätenstandorten (z. B. Änderung der 
Bebauung durch einen neuen Flächennutzungs- bzw. Bebauungsplan) prägen das sich 
dann wandelnde Verkehrsgeschehen im öffentlichen Verkehrsraum maßgeblich. Aus 
diesem Grund ist heutzutage die Verkehrsplanung ein integraler Bestandteil des räum-
lichen Planungsprozesses, womit sich auch das Verständnis des Verkehrsplanungspro-
zesses von sektoraler Anpassungsplanung hin zu integrierter Verkehrsplanung, unter 
Einbeziehung anderer Fachplanungen, entwickelt hat bzw. sich manchmal noch entwi-
ckeln muss. 
Die Verkehrsplanung, als interaktiver Prozess zwischen entscheidungslegitimierten 
Gremien, Fachbehörden und Interessengruppen, ist „[...] eine zielorientierte, systemati-
sche, vorausschauende und informierte Vorbereitung von Entscheidungen über Hand-
lungen, die den Verkehr nach den jeweils festgelegten Zielen beeinflussen sollen“ (vgl. 
FGSV [55] S. 4 ff.). Innerhalb des Prozesses der Verkehrsplanung werden also die 
Kenntnisse der Disziplinen verlangt, die unmittelbar oder mittelbar am Planungspro-
zess beteiligt sind. 
Dieser Prozess kann natürlich auf verschiedene Art und Weise beschrieben werden. 
So ist in Abbildung 2-2 beispielsweise der grundlegende Verkehrsplanungsprozess des 
Leitfadens für Verkehrsplanung (vgl. FGSV [55] S.15) dargestellt. 
Abbildung 2-2: Verkehrsplanungsprozess (Quelle: FGSV [55] S.15) 
1. Vororientierung
Auslöser: Mängelhinweise und Konzeptvorschläge, gesetzl. Aufträge
2. Problemanalyse
Zustandsanalyse Erarbeiten v. Leitlinien / Zielen
Feststellung von Mängeln und Chancen
3. Maßnahmenuntersuchung
Handlungskonzepte Abschätzen der Wirkungen
Bewertung
4. Abwägung und Entscheidung
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Ein weiteres Beispiel zeigt LOHSE (vgl. [92] S. 19 ff.), in dem er die folgenden grund-
legenden Aspekte zusammenfasst, die zwingend innerhalb der Verkehrsplanung beach-
tet werden müssen: 
− Koordinierungsaspekt: Koordinierung der verkehrsplanerischen Zielvorstellungen, 
Maßnahmen und Datengrundlagen mit allen zu beteiligenden Partnern 
− Prognoseaspekt: Aussagen über mögliche zukünftige4 Verkehrsentwicklungen mit 
Hilfe geeigneter Verfahren, Methoden und Modelle 
− Gestaltungsaspekt: Entwicklung von Planungsvorstellungen aus den prognosti-
zierten Aussagen 
− Konsequenzen- und Bewertungsaspekt: komplexe Bewertung der Planungsvorstel-
lungen zur Beurteilung als Beitrag zur Entscheidungsfindung 
− Realisierungsaspekt: Ermittlung der erforderten Qualität und Dringlichkeit sowie 
Kontrolle durch Fortschreibung der Planungsunterlagen 
2.3.1 Integrierte Verkehrsplanung 
Die integrierte Verkehrsplanung soll neben der hinreichend genauen Beachtung des 
Verkehrssektors ebenso andere Fachplanungen und Betroffene sowie benachbarte 
Planungsebenen und Gebietskörperschaften einbeziehen. Dazu zählen beispielsweise 
Politik, Wirtschaft, Demografie, Soziologie, Ökologie, Raumplanung, Regionalplanung, 
Stadtplanung, Straßenverkehrstechnik, ÖPNV-Betriebstechnik, Bautechnik etc. 
Ebenso müssen informative (z. B. wissenschaftliche Entscheidungen) und normative 
Aspekte (z. B. wertbehaftete Vorgaben, Ziele und Entscheidungen) involviert werden. 
AHRENS (vgl. [3] S. 10) definiert dazu: „Für jeden Planungsraum ist es unverzichtbar, 
dass kontinuierlich die strategischen und konzeptionellen Fragen der Raum- und Ver-
kehrsentwicklung ganzheitlich und für alle Verkehrsträger bearbeitet werden.“ Im glei-
chen Kontext definieren BECKMANN ET AL. (vgl. [10] S. 22) sieben Integrationsaspekte, 
welche in Abbildung 2-3 näher beschrieben sind. 
Ähnlich wie in Abschnitt 2.1, in dem die Problematik der Ersetzung des Begriffes 
„Raumplanung“ durch „Raumentwicklung“ beleuchtet wurde, soll auch an dieser Stelle 
zum Begriff „integrierte Verkehrsplanung“ eine kurze Anmerkung folgen. Nach dem 
grundlegenden Verständnis gewissenhafter Verkehrsfachleute enthält der Begriff „Ver-
kehrsplanung“ selbstverständlich die Integration aller relevanten beteiligten Subjekte 
und Objekte sowie deren Wechselwirkungen. Insofern ist das Attribut „integriert“ 
                                       
4 Die Prognosehorizonte belaufen sich meist auf 15-20 Jahre, mit einer 5-jährigen Fortschreibung. Diese 
Zeit ergibt sich zum einen aus den langen Laufzeiten der Planungsverfahren, zum anderen aus den mit 
mehr als 15 Jahren erheblich zunehmenden Prognoseunsicherheiten (vgl. z. B. AHRENS [3] S. 8). 
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überflüssig. Da aber „modegerechte“ Begriffe ohne wirklich neuen Inhalt (nicht nur) im 
verkehrspolitischen Alltag üblich sind, soll dieses Attribut – um keine Verwirrung zu 
erzeugen – auch in dieser Arbeit verwendet werden. 
Abbildung 2-3: Integrierte Verkehrsplanung (Quelle: BECKMANN ET AL. [10] S. 22) 
2.3.2 Ziele der integrierten Verkehrsplanung 
Bedingt durch die räumliche Trennung verschiedener Aktivitätenstandorte (z. B. 
Wohnen, Arbeiten, Bilden, Einkaufen) ist das oberste Ziel der integrierten Verkehrs-
planung, allen Bürgern die Teilnahmechancen an wirtschaftlichen, sozialen, kulturellen 
und sonstigen Aktivitäten zu gewährleisten sowie wirtschaftliche Austauschprozesse, 
Lebensqualität, Ressourcenbeanspruchungen etc. zu optimieren (vgl. FGSV [55] S. 4). 
Eine notwendige Voraussetzung für diese Ortsveränderungen von Personen und Gütern 
ist der öffentliche Verkehrsraum. 
Gegenstand der integrierten Verkehrsplanung und speziell der Straßenverkehrspla-
nung ist somit der öffentliche Verkehrsraum, wobei sich die Ziele der Verkehrsplanung 
nicht aus dem Verkehr selbst, sondern aus seiner dienenden Funktion bestimmen. 
Weiterhin soll die integrierte Verkehrsplanung durch interdisziplinäre Zusammenarbeit 
und verbesserte Kommunikationsstrategien mit anderen Planungsdisziplinen optimale 
und nachhaltige Problemlösungen erarbeiten. Neben diesen grundsätzlichen Zielen 
können weitere Ziele definiert werden, zum Beispiel: 
− angemessene qualitative und quantitative Angebotsverbesserung für alle Ver-
kehrsträger (dies schließt die maßvolle Ergänzung der überörtlichen und städti-
schen Verkehrsnetze und den Rückbau ein) 
− Aufgabenverteilung im Verkehrssystem nach den spezifischen Eigenschaften der 
Verkehrsträger 
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Natürlich kann und wird nicht alles realisiert, was auch geplant wird. Jedoch muss 
vorausschauende Planung, besonders bei zeit- und finanzintensiven Prozessen wie 
integrierter Raum-, Stadt- und Verkehrsplanung, stets begleitend vollführt werden. 
Denn Planung muss eine eindeutige und langfristige Orientierung bieten, allerdings 
auch auf neue bzw. angepasste raum- und verkehrsplanerische Zielwerte eingehen 
können. Der Schritt von einer starren Raum- und Verkehrsplanung hin zu einer dyna-
mischen integrierten Raum- und Verkehrsplanung ist notwendiger denn je, um sich 
auch auf die neu entstehenden Situationen einstellen zu können. Planungen auf dieser 
Grundlage sind dabei um so verlässlicher, je langfristiger die konsistenten Ziele vorge-
geben werden können. „Die Versäumnisse vorausschauender Planung können (der 
Gesellschaft) teuer zu stehen kommen.“ (vgl. FGSV [59] S. 5)  
2.3.3 Ablauf einer integrierten Verkehrsplanung 
Wie bereits in Abschnitt 2.3.1 angedeutet, müssen sich die beschriebenen Integrations-
aspekte im praktischen Ablauf des Verkehrsplanungsprozesses widerspiegeln. AHRENS 
(vgl. [3] S. 8 ff.) identifiziert folgende Kernelemente, die zu einem Prozessablauf zu-
sammenzuführen sind: 
− Organisation eines ziel- und problemorientierten Planungsprozesses im Sinne einer 
konsensorientierten beeinflussenden Planung 
− Integration der Untersuchungsaspekte (inklusive der institutionellen, kommunika-
tiven und maßnahmenbezogenen Aspekte) 
− Einsatz moderner rechnergestützter Analyse-, Wirkungs- und Bewertungsmetho-
den für: 
− Problemanalyse und Modellierung des Analysezustandes 
− Maßnahmenuntersuchung (inklusive Maßnahmenentwurf, Wirkungsanalyse, 
Beurteilung zukünftiger Zustände, Prognosen, Szenarien, Maßnahmenkonstel-
lationen) 
− Entscheidung 
− Umsetzung und Wirkungskontrolle 
Dieser Prozessablauf der integrierten Verkehrsplanung setzt eine Vor-Ort-orientierte 
Arbeitsweise voraus, was wiederum nahe legt, die Vor-Ort-Kompetenz und die Vor-
Ort-Verantwortung frühzeitig einzubeziehen. Die ENQUÊTE-KOMMISSION DES LANDES 
NORDRHEIN-WESTFALEN (vgl. [88] S. 20 ff.) führt dazu aus: „Dies bedeutet, dass dezen-
trale Verantwortung erhalten und gestärkt werden muss, um auch vor Ort frühzeitig 
Akzeptanz zu fördern. Die Definition bzw. Abgrenzung des „Vor-Ort-Bereiches“ sollte 
in Anlehnung an Betrachtungs- und Handlungsbereiche einer integrierten Verkehrspla-
nung regional oder lokal erfolgen. Die gegensinnigen Erfordernisse der Koordination, 
der Abstimmung und der steuernden Festlegung erfolgen mit Hilfe der Umsetzung des 
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„Gegenstromprinzips“ - zwischen Bund und Ländern, zwischen Ländern und Regionen, 
zwischen Regionen und Städten.“ 
Das bedeutet, dass für die Arbeitsschritte des Planungsprozesses der integrierten 
Verkehrsplanung bestimmte Projektkoordinations-, Kooperations- und Abstimmungs-
formen manifestiert werden müssen, um die Beteiligung der einzelnen Parteien am 
integrierten Planungsprozess zu ermöglichen und um diesen zielgerichtet zu ergänzen. 
Die darauf beruhende Abwägung von Mängeln, Zielen, Maßnahmen sowie Prioritäten 
ist eine Richtung des Gegenstromprinzips. Die gegenläufige Richtung ergibt sich bei-
spielsweise aus diversen Bindungswirkungen (Anpassungspflichten) oder Bereitstellun-
gen bzw. Verweigerung von Finanzmitteln. Diese Kommunikationsformen führen zu 
orts- und planungsspezifischen Organisationsformen einer integrierten Verkehrsplanung, 
welche allen Integrations- und Prozessanforderungen möglichst gerecht werden sollte. 
Ein Beispiel für orts- und planungsspezifische Organisationsformen ist in Abbildung 2-4 
gezeigt. 
Abbildung 2-4: Kommunikation der integrierten Verkehrsplanung in Berlin 
(Quelle: SENATSVERWALTUNG FÜR STADTENTWICKLUNG BERLIN [132] S. 13) 
Die am Anfang dieses Kapitels beschriebene Modellierung des Analysezustandes und 
die anschließende Berechnung ausgewählter Szenarien- und Prognosezustände, inner-
halb des Prozessesablaufes der Verkehrsplanung, verlangen hochwertige Analyse- und 
Prognose- bzw. Wirkungsmethoden. Bedingt durch die Größe und Ausdehnung der 
heutzutage untersuchten Gebiete und Zeiträume sowie den damit verbundenen hoch-
komplexen Wechselwirkungen ist der Einsatz leistungsfähiger rechnergestützter Modelle 
unumgänglich. Angesichts dieser Wirkungsbreite und Entwicklungsdynamik bilden 
leistungsfähige Modelle die Grundlage für die Wirkungsabschätzungen sowie Zustands- 
und Maßnahmebewertungen. 
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Schätzmethoden sind in der Regel nur noch für erste Überschläge ausreichend. An-
schließend kann über objektive, reliable und valide5 Bewertungsmethoden mit homoge-
nen Bewertungskriterien für Zustandsanalyse, Maßnahmenuntersuchung und Wirkungs-
kontrolle eine normative Bewertung für die unterschiedlichen Beurteilungsebenen 
erfolgen. Besonders der Vergleich zwischen Ohne- und Mit-Fall ist im Hinblick auf 
Betroffene bei Planungsverfahren für konkrete Maßnahmen mit Klagemöglichkeiten 
äußerst wichtig (vgl. ENQUÊTE-KOMMISSION DES LANDES NORDRHEIN-WESTFALEN [88] 
S. 18 ff.). 
2.3.4 Organisation einer integrierten Verkehrsplanung 
Die Eckpunkte einer zweckmäßigen Organisation der integrierten Verkehrsplanung 
werden durch die Anforderungen an die Abläufe der integrierten Verkehrsplanung 
selbst definiert. Die Vor-Ort-orientierte Arbeitsweise fordert demnach eine Vor-Ort-
Zuständigkeit, so dass beispielsweise eine direkte Zuständigkeit von überregionalen 
Entscheidungsebenen für kommunale Projekte nicht zweckmäßig oder sogar ungeeignet 
ist. Allerdings müssen die überregionalen Entscheidungsebenen für die Koordination der 
kommunalen Entscheidungsebenen Sorge tragen, um das Erfordernis einer engen 
Abstimmung mit Bundes-, Landes-, Regional- und Stadtplanung zu berücksichtigen. 
Da Verkehrsprojekte in Deutschland nach dem Prinzip der integrierten Verkehrspla-
nung geplant werden, ergeben sich folgende Zuständigkeiten für Ausbau und Betrieb 
von Verkehrsanlagen: 
− Bund: Verkehrsministerium 
− Länder: Verkehrsministerium 
− Regionen: regionale Planungsbehörden, Zweckverbände, Planungsabteilungen 
− Landkreise und Gemeinden: Planungs- und Baudezernate 
Zu diesen grundlegenden Zuständigkeiten empfiehlt die ENQUÊTE-KOMMISSION DES 
LANDES NORDRHEIN-WESTFALEN (vgl. [88] S. 22 ff.) weiterhin:  
− die Zuständigkeit von kommunalen Regionalverbänden zu fördern bzw. durch An-
reize zu unterstützen 
− die Einrichtung von Verkehrsbeiräten auf Landes- und regionaler Ebene, um 
sektorale Einflüsse zu verringern 
− die Einrichtung „regionaler Verkehrskonferenzen“ zur Abstimmung innerhalb der 
Regionen 
                                       
5 Objektivität, Reliabilität und Validität gelten nicht nur für Bewertungsmethoden, sondern für alle 
Modelltheorien. 
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2.3.5 Weitere Gegebenheiten einer integrierten Verkehrsplanung 
Neben dem primären Grund der verbesserten interdisziplinären Zusammenarbeit bzw. 
Kommunikationsstrategien gibt beispielsweise AHRENS (vgl. [3] S. 8) spezifiziertere 
Motive an, welche ebenfalls für eine kontinuierliche integrierte Verkehrsplanung spre-
chen: 
− isoliert entwickelte Fehlplanungen und damit verbundene unnötige Kosten wer-
den vermieden 
− die integrierte Verkehrsplanung ist häufig Voraussetzung für die Gewährung von 
Fördermitteln 
− vertikale und horizontale Einbindungen bzw. Bündelungen lassen Kooperationen 
entstehen, die Kosten sparen und die Effektivität erhöhen 
− eine lokale integrierte Verkehrsplanung kann sehr viel effektiver die integrierte 
Verkehrsplanung des Landes und des Bundes im Sinne örtlicher Interessen beein-
flussen 
− gesetzlich vorgeschriebene Nahverkehrspläne können sinnvoll aus den ganzheitli-
chen Rahmenplänen abgeleitet werden 
Auch den in diesem Kapitel beschriebenen Planungsprozessen liegen bestimmte Rah-
menbedingungen, Wertsysteme und Zielvorstellungen zugrunde. Diese können für die 
unterschiedlichen am Planungsprozess beteiligten oder durch die Planung betroffenen 
Menschen, Personengruppen, Entscheidungsträger etc. völlig konträr sein und sich 
sachlich, zeitlich und bezüglich ihrer Wertigkeit zum Teil stark unterscheiden. 
In der Entscheidungsphase werden meistens mehrere Planungsvarianten vorgeschla-
gen, die den aktuellen Zielvorstellungen sowie den subjektiven und/oder objektiven 
Entscheidungsräumen der Entscheidungsträger zur Zeit der Planung nahe kommen. 
Der stetige Wandel der Gesellschaft erfordert eine ständige Kontrolle und Überarbei-
tung der Planungen unter Beachtung der sich ändernden gesellschaftlichen, politischen, 
ökonomischen, ökologischen etc. Zielstellungen und Rahmenbedingungen (vgl. z. B. 
LOHSE [92] S. 24). 
Da die Räume bzw. Untersuchungsgebiete von Verkehrsplanungen immer größer und 
die Wirkungen von Änderungen immer komplexer werden, müssen Teile der integrier-
ten Verkehrsplanung (i. d. R. Analyse-, Wirkungs- und Bewertungsmethoden) durch 
hochwertige rechentechnische Modelle unterstützt bzw. vollständig berechnet werden 
und sind folglich für Entscheidungen in Bezug auf eine spätere Realisierung unverzicht-
bar. Deshalb werden in den nächsten Kapiteln zunächst die Wechselwirkungen zwi-
schen Flächennutzung, Lagegunst und Verkehr innerhalb eines Raumes und 
anschließend Analyse- und Wirkungsmethoden vorgestellt. 
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2.4 Wechselwirkungen zwischen Flächennutzung, Lage-
gunst und Verkehr 
Die in der Raum-, Stadt- und Verkehrsplanung erarbeiteten Maßnahmen lassen nach 
(teilweise auch schon vor) ihrer praktischen Umsetzung elementare Wechselwirkungen 
entstehen. So wirkt beispielsweise das realisierte Verkehrsangebot auf die Erschlie-
ßungspotentiale von Flächen und beeinflusst die Entwicklung von Standorten. Die 
daraus entstehende Flächennutzung wirkt auf die Verkehrsnachfrage, da sich das 
aktionsräumliche Verhalten der Verkehrsteilnehmer verändert. Die resultierende Ver-
kehrsnachfrage hat Auswirkungen auf das Verkehrsgeschehen in den Verkehrsnetzen 
und koppelt wiederum auf das Verkehrsangebot, also auf die Erschließungsqualität und 
damit auf die Attraktivität des Standortes, zurück. Flächennutzung, Lagegunst und 
Verkehr bedingen sich also gegenseitig. 
Darstellungen mit den grundsätzlichen Wechselwirkungen zwischen Flächennutzung, 
Lagegunst und Verkehr existieren in der Literatur sehr zahlreich (vgl. z. B. ACKER-
MANN ET AL. [105] S. 18 ff., FGSV [58] S. 7). Daher wird es auch nicht als sinnvoll 
erachtet, eine weitere Grafik zu entwickeln. Einen sehr guten Überblick bietet bei-
spielsweise Abbildung 2-5. 
Abbildung 2-5: Wechselwirkungen zwischen Flächennutzung, Lagegunst und Verkehr 
(Quelle: WULFHORST [159] S. 12) 
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2.4.1 Standorte und deren Nutzungen 
Um die „verkehrsplanerische Flächennutzung“ zu definieren, ist grundlegend nach der 
Lage der Fläche bzw. des Standortes und deren Nutzung zu unterscheiden. Standorte 
lassen sich durch Verfügungs- und Eigentumsrechte natürlicher oder juristischer Perso-
nen kennzeichnen, die innerhalb von definierten Grenzen über darin befindliche natürli-
che Ressourcen und/oder infrastrukturelle Gegebenheiten entscheiden (vgl. DOMSCHKE 
ET AL. [43] S. 3). 
Nutzung stellt eine auf einem Standort ausgeübte Tätigkeit dar. Die Begriffe 
„Standort“ und „Nutzung“ sind dem Oberbegriff „Siedlung“ zuzuordnen, die als „[...] 
(1) eine nach bestimmten sozialen oder wirtschaftlichen Kriterien abgegrenzte Fläche, 
die (2) mit tätigkeits- bzw. nutzungsbezogenen Eigenschaften (Eignungskriterien) aus-
gestattet ist und die (3) von bestimmten Wirtschaftssubjekten auf bestimmte Weise 
besetzt ist“ definiert (vgl. BÖKEMANN [18] S. 20). Aus diesen Definitionen kann Flä-
chennutzung aus verkehrsplanerischer Sicht 
− als abgegrenzte Standorte zur Nutzung oder Ausübung bestimmter Aktivitäten, 
− die über infrastrukturelle Netze verbunden sind, 
− um Ortsveränderungen von Personen zu ermöglichen und Güter auszutauschen, 
interpretiert werden. 
Die Abgrenzung der Standorte kann unterschiedliche Ausprägungen besitzen und ist 
von Art und Größenordnung, räumlicher Struktur, topologischen Gegebenheiten und 
Flächenverfügbarkeit abhängig. Der Standortcharakter wird gemäß FGSV (vgl. [59] 
S. 8) nach Wohnstandort, Versorgungsstandort, Bildungsstandort, Freizeitstandort, 
Gewerbestandort und Dienstleistungsstandort bzw. einer Mischung aus diesen unter-
schieden6. Die klare Charakterabgrenzung eines Standortes ist selten möglich, da in 
einem Standort meistens mehrere Nutzungen realisiert werden. 
Es existieren verschiedenste Standortfaktoren, die sich hauptsächlich in flächenbezo-
gene, lagebezogene und weiche Faktoren einteilen (vgl. Tabelle 2-1). Jedoch ist in der 
Regel eines der wichtigsten Qualitätsmerkmale eines Standortes die Vernetzung (Ver-
kehrswege, Telefon, Internet etc.) mit  anderen Standorten7. Die Qualität und Quanti-
                                       
6 Bereits an dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass innerhalb der Verkehrsangebots- und 
Verkehrsnachfragemodellierung die Abgrenzungen der Standorte durch Verkehrsbezirke und die Stand-
ortcharaktere durch Quelle-Ziel-Gruppen beschrieben werden. 
7 Gleichwohl ist anzufügen, dass die Wertigkeit der Erreichbarkeit bzw. Lagegunst von den Nutzungen 
des Standortes abhängig ist. Bestimmte Standorte sind elementar notwendige Voraussetzung für be-
stimmte Nutzungen. Umgekehrt benötigen manche Personen für eine bestimmte Tätigkeit keine be-
stimmten Standorte. Somit kann es beispielsweise vorkommen, dass für eine Tätigkeit die Erreichbarkeit 
bzw. Lagegunst nicht entscheidend ist. 
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tät der Verkehrserschließung beeinflussen daher wesentlich die Erreichbarkeit bzw. 
Lagegunst. Beide Kenngrößen versuchen die verkehrliche Attraktivität eines Standortes 
zu charakterisieren, zum Beispiel in einem normierten Wertebereich zwischen 0 und 1, 
und sind im folgenden Kapitel näher beschrieben. 
 






















Tabelle 2-1: Standortfaktoren der Flächennutzung (Quelle: FGSV [59] S. 10) 
2.4.2 Erreichbarkeit und Lagegunst 
Wenn eines der wichtigsten Qualitätsmerkmale eines Standortes die Vernetzung mit 
anderen Standorten ist, kann die Erreichbarkeit bzw. Lagegunst eines Standortes als 
ein „wertvolles Potential“ bezeichnet werden. So ist es selbstverständlich, dass, seit 
Verkehrsplanung existiert, auch Maße zur Bestimmung dieser Vernetzungsqualität 
eines Standortes mit anderen Standorten definiert werden. Allerdings ist deren Definiti-
on diffizil, die Begriffe „Erreichbarkeit“, „Erschließungsqualität“ und „Lagegunst“ 
werden immer wieder vermischt und neu bzw. anders definiert. Infolgedessen existieren 
in der Literatur vielfältige Begriffsausprägungen, die hier nicht nur exemplarisch 
erörtert werden sollen. 
Beispielsweise wird Erreichbarkeit nach BÖKEMANN (vgl. [18] S. 73) wie folgt defi-
niert: „Mit Erreichbarkeit wird die durch die Eigenschaften der Versorgungs- und 
Kommunikationssysteme der Infrastruktur [...] relativierte Nähe zu komplementären 
Aktoren [...] ausgedrückt.“ STEIERWALD ET AL. (vgl. [137] S. 161 ff.) führen im Bezug 
zur Erreichbarkeit aus: „Eine der wesentlichen Größen zur Beurteilung von Qualität 
und Leistungsfähigkeit eines Verkehrssystems stellt der Zeitbedarf dar. Die Beurteilung 
der Reisezeit ist nicht unabhängig von dem jeweils zugrundeliegenden Fahrtzweck zu 
sehen. So werden an die Erreichbarkeit häufiger aufgesuchter Ziele höhere Ansprüche 
gestellt als an Ziele, die seltener frequentiert werden.“ 
Neben diesen Definitionen werden Erreichbarkeiten und Erschließungsqualitäten oft 
auch aus der Zentralität und der Funktionalität der Verkehrszellen über verschiedenste 
Berechnungsansätze, Tabellen oder Diagramme (vgl. z. B. MÄCKE [100], FGSV [54]) 
ermittelt. Um aber konsistente Begriffsinhalte zu verwenden, werden Erreichbarkeit 
und Lagegunst in den nächsten Kapiteln näher betrachtet. 
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2.4.2.1 Erreichbarkeit 
In dieser Arbeit wird der qualitative Begriffsinhalt der Erreichbarkeit gemäß der Defi-
nition von BÖKEMANN zusätzlich durch ein Aufwandsmaß quantifiziert. Die quantitati-
ve Beschreibung der Erreichbarkeit beruht auf mittleren Aufwandskenngrößen, die 
beispielsweise nach LOHSE (vgl. z. B. [92] S. 94 ff.) und ZIMMERMANN (vgl. [162]) 
spezifiziert werden können. 
Als ein sehr einfaches Erreichbarkeitsmaß kann zunächst der mittlere Aufwand 
(Zeit, Entfernung, Kosten) definiert werden, der benötigt wird, um von einem Standort 
aus alle anderen relevanten Standorte zu erreichen. Eine aussagefähigere gewichtete 
mittlere Aufwandskenngröße entsteht, wenn ein mit den maßgebenden (aktivitätsbezo-
gen) Strukturgrößen gewichteter mittlerer Aufwand (Zeit, Entfernung, Kosten) ermit-
telt wird, der benötigt wird, um von einem Standort aus alle anderen relevanten 







































Außer der Nutzungsart und dem Aufwand bestimmen ebenfalls die bewerteten Auf-
wandsgrößen zur Erreichung eines Standortes das lagebezogene Qualitätsmerkmal. 
Diese Bewertung wird jedoch bei den gezeigten Aufwandsmaßen zur Beschreibung der 
Erreichbarkeit nicht beachtet, obwohl (menschliche) Bewertungen eine entscheidende 
Größe in der Raum- und Verkehrsplanung darstellen. 
2.4.2.2 Lagegunst 
In den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts wurde mit der Lagegunst ein lagebe-
zogenes Qualitätsmerkmal als Schlüsselgröße in der Siedlungs- und Verkehrsplanung 
entwickelt, welches die Zahl der erreichbaren Aktivitätsgelegenheiten in Hinblick auf 
direkte Verbindungen, Aufwand zur Raumüberwindung und gewichtete und bewertete 
Attraktivität der Aktivitätsgelegenheiten beachtet (vgl. z. B. LOHSE [128] S. 516). 
A Aufwand 
AMGG äquivalent zu AMGQi auf das 
 gesamte Gebiet bezogen 
AMGQi mittlerer Aufwand von der Quelle i 
zu den maßgebenden Struktur-
größen in allen möglichen Zielen j 
AMGZj äquivalent zu AMGQi auf die 
 Quellen i bezogen 
SQi Strukturgröße der Quelle i 
SZj Strukturgröße des Zieles j 
i=1...I Laufindex Quellverkehrsbezirk 
j=1...J Laufindex Zielverkehrsbezirk 
k=1...K Laufindex Verkehrsmittel 
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Durch die Beachtung der Qualität und Quantität der Verkehrserschließung ist die 
Aussagekraft des Maßes „Lagegunst“ in Bezug auf die verkehrliche Attraktivität 










































Neben dem in Formel (2.2) gezeigten Maß der Lagegunst gibt es Weiterentwicklun-
gen. So zeigt beispielsweise LOHSE in [98] Lagefaktoren in Ergänzung zur Lagegunst 
auf. Die Lagegunst wird auf der Grundlage der a-priori-Wahrscheinlichkeiten (Bewer-
tungswahrscheinlichkeiten) berechnet, während sich die Lagefaktoren auf die a-
posteriori-Wahrscheinlichkeiten (Wahrscheinlichkeiten, mit denen die Ortsveränderun-
gen in der gegebenen Raum- und Verkehrsinfrastruktur unter Einhaltung des Nutzer-
gleichgewichtes stattfinden; vgl. auch Kapitel 3.2.2.1) beziehen. Die Unterschiede 
zwischen den Lagefaktoren können ebenfalls zur Beurteilung der Lage einzelner Ver-
kehrsbezirke herangezogen werden. 
2.4.3 Induzierter Verkehr 
Neben den allgemeinen Betrachtungen zu Standorten und Lagegunst ist bei der Litera-
turrecherche zu Wechselwirkungen zwischen Flächennutzung, Lagegunst und Verkehr 
in der Verkehrsplanung immer wieder das Stichwort „induzierter Verkehr“ zu finden. 
Dieser löst derzeit beachtliche Diskussionen aus und soll, allerdings nicht nur deswegen, 
auch in dieser Arbeit ausführlicher behandelt werden. 
Meinungen und Definitionen über induzierten Verkehr existieren erwartungsgemäß 
in einer nicht überschaubaren Anzahl. Grundsätzlich kann jedoch gesagt werden, dass 
sich durch Veränderungen der Flächennutzung, Entstehung neuer Verkehrswege, 
technische Entwicklungen, soziodemografische Veränderungen sowie Änderungen von 
Verhaltensweisen, Lebensstilen, Verkehrsmittelverfügbarkeiten etc. Ortsveränderungen 
verlagern und auch neue Ortsveränderungen entstehen (vgl. FGSV [58] S. 5). 
BW Bewertungswahrscheinlich-
keit 
LGG Lagegunst des gesamten
Gebietes 
LGQi Lagegunst der Quelle i 
LGZj Lagegunst des Zieles j 
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So verursachen beispielsweise Verkehrsangebotsänderungen kurzfristig nur Verände-
rungen des Verkehrsverhaltens auf den bestehenden Quelle-Ziel-Relationen. Längerfris-
tig treten durch die Verkehrsangebotsänderungen hingegen auch raum- und 
wirtschaftsstrukturelle sowie demografische Veränderungen ein, die wiederum auf das 
Verkehrsgeschehen zurückwirken und verlagerte und neue Ortsveränderungen entstehen 
lassen. Diese Veränderungen des Verkehrsverhaltens sowie die Entstehung neuer Ver-
kehre bestehen hauptsächlich aus folgenden Komponenten (vgl. FGSV [58] S. 17 ff.): 
− intramodale Verlagerungen entstehen bei gleichbleibenden Quelle-Ziel-Relationen 
und Verlagerungen auf andere Routen innerhalb desselben Verkehrsmittels 
− intermodale Verlagerungen entstehen bei gleichbleibenden Quelle-Ziel-Relationen 
und Verlagerungen auf andere Verkehrssysteme, gegebenenfalls mit einer neuen 
Routenwahl 
− interlokale Verlagerungen entstehen bei veränderten Quelle-Ziel-Relationen, gege-
benenfalls verbunden mit der Nutzung anderer Verkehrsmittel und neuer Routen 
− neue Ortsveränderungen entstehen bei zusätzlich realisierten Ortsveränderungen 
(tatsächlicher Neuverkehr) 
Zusätzlich zu diesen Veränderungen des Verkehrsgeschehens (durch eine konkrete 
verkehrliche Maßnahme) ist stets ein positiver oder negativer Verkehrsanteil, welcher 
durch politische, wirtschaftliche, soziale, technische und weitere variable Einflussgrößen 
erzeugt wird, und ein kurzzeitig anhaltender Attraktionsverkehr vorhanden. Abbildung 
2-6 zeigt die Veränderungen des Verkehrsverhaltens in zeitlicher Abhängigkeit. 
Abbildung 2-6: Nachfragereaktionen auf eine Verkehrsinfrastrukturmaßnahme 
(Quelle: nach WÜRDEMANN [158] S. 404) 
Bei den kurzfristig eintretenden verkehrlichen Veränderungen wird von einer unver-
änderten räumlichen Verteilung der Bevölkerung und der Nutzungsgelegenheiten 
ausgegangen. Dabei werden alle durch eine Maßnahme kurzfristig verursachten Ver-
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kehrsmengen- und Verkehrsaufwandsänderungen (also alle verlagerten, neu entstande-
nen oder wegfallenden Verkehre) als primär induzierter Verkehr bezeichnet. Über diese 
intramodalen, intermodalen und interlokalen Verlagerungen sowie die Attraktions- und 
Neuverkehre liegt umfangreiches methodisches Wissen vor (vgl. z. B. FGSV [58] S. 5). 
Ebenso existiert eine Vielzahl von Theorien und Ansätzen zur Berechnung des primär 
induzierten Verkehrs (vgl. z. B. LOHSE ET AL. [95], ORTUZAR ET AL. [109], KÖHLER ET 
AL. [85]). 
Neben diesen unmittelbaren (primären) verkehrlichen Folgewirkungen führen die 
beschriebenen verkehrsverändernden Maßnahmen zu mittelbaren (sekundären) Verän-
derungen in den Siedlungsstrukturen und Standortmustern (z. B. Arbeits- und Woh-
nungsmarkt). Die im primären Fall zugrunde liegenden Raumstrukturen – mit den sich 
daraus ergebenden Verkehrsanziehungspotentialen – verändern sich folglich, woraus der 
neue sekundäre Fall entsteht. Unter Beachtung der Beschreibung des primär induzier-
ten Verkehrs kann der sekundär induzierte Verkehr als „[...] die durch eine Maßnahme 
oder ein Maßnahmenbündel mittelbar und langfristig verursachten Verkehrsverlagerun-
gen und Neuverkehre im Vergleich des primären Mit-Falls und des sekundären Mit-
Falls der betrachteten Maßnahme“ definiert werden (vgl. FGSV [58] S. 22). 
Entgegen dieser theoretischen Definition kann allerdings oft keine wirkliche prakti-
sche Differenzierung zwischen primär und sekundär induziertem Verkehr vorgenommen 
werden. Die Wechselwirkungen zwischen Verkehr und Raum sind hoch komplex. Der 
induzierte Neuverkehr von reinen verkehrlichen Infrastrukturmaßnahmen „geht meist 
im Rauschen des Gesamtverkehrsgeschehens unter“ oder wird durch andere Maßnah-
men und Entscheidungen überlagert. Nur bei sehr „stark wirksamen“ Verkehrsinfra-
strukturmaßnahmen wird der Neuverkehr sicher quantifizierbar sein. Verkehrswirksame 
Maßnahmen auf der Grundlage von wohlfahrtssteigernden Maßnahmen (z. B. Zunahme 
des Einkommens, der Freizeit, der individuellen Motorisierung) haben allerdings häufig 
Neuverkehr in messbaren Größenordnungen zur Folge. 
Eine andere Perspektive ergibt sich bei der Betrachtung von raumstrukturellen Ent-
scheidungen. Diese sind immer einer großen Menge von Einflussgrößen untergeordnet 
(z. B. Verkehrs-, Ordnungs- und Marktpolitik, demografische, siedlungsstrukturelle und 
ordnungspolitische Veränderungen, technische Entwicklungen, Wohlfahrt etc.). Zusätz-
lich werden Entscheidungen häufig von Investoren, Politikern etc. vorweggenommen. 
Dies tritt dann ein, wenn davon ausgegangen wird, dass eine erst später wirksame 
verkehrliche Maßnahme auch tatsächlich verwirklicht wird. Demzufolge wird ein Teil 
der Investitionen schon realisiert, obwohl die eigentlich verursachende primäre verkehr-
liche Maßnahme noch gar nicht existiert und erst später wirksam wird (z. B. Entste-
hung von Industriestandorten an einer geplanten, aber noch nicht gebauten Autobahn). 
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Außer den genannten Einflussgrößen treten weitere auf, welche die induzierten Ver-
kehre bzw. ihre Modellierung beeinflussen: 
− bei nicht substituierbaren Aktivitäten sind Verhaltensveränderungen gegenüber 
verkehrswirksamen Maßnahmen des Verkehrsangebotes geringer (Änderung der 
Ziel-, Verkehrsmittel- und Routenwahl) als bei substituierbaren Aktivitäten (Än-
derung der Quell- und/oder Zielverkehrsaufkommen sowie der Ziel-, Verkehrsmit-
tel- und Routenwahl; vgl. auch Kapitel 3.2.1.3) 
− die allgemeine Wohlfahrtsinduktion ist eine starke Triebkraft bei der Verkehrs-
entwicklung, was bei der Modellierung das Einfügen von frei verfügbaren Ein-
kommen und Zeitbudgets, bezogen auf die Aktivitäten, erfordert 
− das oft genutzte konstante Reisezeitbudget sollte nicht vorgegeben, sondern bei 
einer stochastischen Nutzergleichgewichtsmodellierung hinreichend genau model-
liert, kalibriert und prognostiziert werden; im Mit-Ohne-Fall-Vergleich muss das 
entstehende Reisezeitverhältnis verkehrsplanerisch sinnvoll sein 
− bei einer validen Berechnung des Neuverkehrs, müssten Erzeugungsmodelle die 
wohlfahrts- und lagegunstabhängigen Mobilitätsraten abbilden (vgl. z. B. ZIM-
MERMANN [162]) 
Die in den Kapiteln 2.1 bis 2.4 beschriebene Vorgehensweise der integrierten Raum-, 
Stadt- und Verkehrsplanung sowie die vielfältigen Wechselwirkungen zwischen Flä-
chennutzung, Lagegunst und Verkehr sollten, zusammen mit vielen anderen nicht 
explizit betrachteten Aspekten (z. B. rechtliche und betriebwirtschaftliche), von integ-
rierten Flächennutzungs- und Verkehrsmodellen homogen beschrieben und modelliert 
werden können. Aber können diese Modelle tatsächlich die zukünftigen Flächennutzun-
gen und das damit in Verbindung stehende Verkehrsgeschehen im Rahmen einer 
strategischen lokalen Planung (z. B. innerhalb einer Stadt) prognostizieren? 
2.5 Integrierte Flächennutzungs- und Verkehrsmodelle 
Das Spektrum integrierter Flächennutzungs- und Verkehrsmodelle ist groß und er-
streckt sich von einfachen Schätzmodellen (vgl. ACKERMANN ET AL. [2]) über mikrosko-
pische Simulationen (vgl. WADDEL [147]) bis hin zu komplexen makroskopischen 
Modellierungsansätzen (vgl. DE LA BARRA [40]). Das Gros der Flächennutzungs- und 
Verkehrsmodelle wurde und wird in Nordamerika und Großbritannien entwickelt, wobei 
zur Darstellung eines Querschnittes beispielhaft CMLTC (vgl. BOYCE ET AL. [21]), 
IRPUD (vgl. WEGENER [151]), INTERMOBIL (vgl. BMBF [27]), ITLUP (vgl. PUTMAN 
[116]), MEPLAN (vgl. ECHENIQUE ET AL. [46]), METROPOLIS (vgl. LOWRY [99]), 
METROSIM (vgl. ANAS [6]), TRANUS (vgl. DE LA BARRA [40]) und URBANSIM (vgl. 
WADDEL [147]) genannt werden sollen. 
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Zur Beschreibung der mittel- und langfristigen Wirkungen auf den Untersuchungs-
raum sollen diese integrierten Flächennutzungs- und Verkehrsmodelle hauptsächlich 
Flächennutzungen, Wirtschaft und Bevölkerung sowie notwendigerweise auch das 
Verkehrsangebot und die Verkehrsnachfrage als veränderliche Größen nachbilden 
können. Diese Modelle können als Flächennutzungsentwicklungsmodelle beschrieben 
werden, da sie die langfristigen rückkoppelnden Wirkungen siedlungsstruktureller 
Maßnahmen auf den Verkehr (und damit wieder auf die Siedlungsstruktur) und somit 
tatsächlich die Raum- und Verkehrsentwicklung nachbilden wollen. 
Durch die Vielzahl an Modellkonzepten ist ein umfassender Überblick nur sehr 
schwer zu erbringen. In den nächsten Kapiteln soll daher nur eine kurze Vorstellung 
der grundlegenden Modelleigenschaften sowie zweier ausgewählter Modelle erfolgen. 
Einen größeren Überblick bieten zum Beispiel WEGENER ET AL. in [152]. 
2.5.1 Grundlegende Übersicht 
Integrierte Flächennutzungs- und Verkehrsmodelle unterscheiden sich maßgebend in 
Struktur, theoretischen Grundlagen, Modellierungstechniken, Datengrundlagen, Ka-
librierungs- und Validierungsverfahren, Operationalität und Anwendbarkeit, Ausfüh-
rung sowie Handhabung. Sie sind in den meisten Fällen von volkswirtschaftlichen 
Gleichgewichtsmodell- oder Simulationstheorien abgeleitet, welche, in einzelne Teilmo-
delle untergliedert, prinzipiell folgende sich gegenseitig beeinflussende Sachverhalte 
modellieren bzw. simulieren sollen: 
− globale soziale und wirtschaftliche Entwicklung (inklusive Entwicklung der Flä-
chennutzung und Flächennutzungsstruktur) 
− Wirkungen unterschiedlicher siedlungsstruktureller Gebietstypen auf das Mobili-
tätsverhalten 
− Beeinflussung des Mobilitätsverhaltens durch siedlungsstrukturelle Maßnahmen 
im Sinne der Nachhaltigkeit 
− Wirkungen unterschiedlicher Verkehrsangebote auf das Standortwahlverhalten 
von Haushalten und Unternehmen 
Diese Punkte der obigen Aufzählung bilden die wichtigsten Faktoren integrierter 
Flächennutzungs- und Verkehrsmodelle. Diesbezüglich zeigen WEGENER ET AL. (vgl. 
Abbildung 2-7) die allgemeinen gegenseitigen Abhängigkeiten von Investitionsentschei-
dungen der Unternehmen, Flächennutzung, Wohn- und Arbeitsplatzwahl, Aktivitäten, 
Lagegunst, Verkehrsnachfrage und Verkehrsangebot, welche durch die Modelle hinrei-
chend genau abgebildet werden müssen. 
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Abbildung 2-7: Rückkopplung bei integrierten Flächennutzungs- und Verkehrsmodellen 
(Quelle: WEGENER ET AL. [152] S. VII) 
Für einen funktionalen Überblick integrierter Flächennutzungs- und Verkehrsmodel-
le wird nachfolgend ein Beispiel einer (teilweisen) mikroskopischen Simulation (Evalua-
tionsrechnungen im Forschungsprojekt INTERMOBIL) sowie ein Beispiel für eine 
makroskopische Modellierung (ITLUP) der Flächennutzung dargestellt. 
2.5.1.1 Integrierte Simulation von Raum- und Verkehrsentwicklung im 
Rahmen von INTERMOBIL 
Das Ziel der Simulation von Raum- und Verkehrsentwicklung in INTERMOBIL (vgl. 
BMBF [27]) ist die zeitscheibenfeine Simulation der zukünftigen Entwicklung von 
Raum- und Verkehrsstrukturen. Die grundlegende Struktur der Gesamtsimulation ist in 
Abbildung 2-8 dargestellt. Zur näheren Erläuterung des Modells wird ein Simulations-
durchlauf für eine Jahres-Zeitscheibe beschrieben. 
Ausgehend vom Bestand an Privathaushalten/Personen, Wirtschaftsbetrieben sowie 
Flächennutzungen zum Zeitpunkt t0 wird zu Beginn eines Simulationsjahres die Eigen-
entwicklung der Bevölkerung (Alterung, Geburten, Sterbefälle, Veränderungen bei der 
Haushaltszusammensetzung) und der Wirtschaft (Erweiterung und Reduzierung be-
trieblicher Kapazitäten) über eine Monte-Carlo-Methode simuliert8. 
                                       
8 Die Anzahl der notwendigen Simulationsschritte ist im Wesentlichen vom räumlichen Aggregationsni-
veau und der für die Evaluation notwendigen Genauigkeit abhängig. 
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Abbildung 2-8: Struktur der integrierten Simulation von Raum- und Verkehrsentwicklung 
(Quelle: BMBF [27] S. 62) 
Im nächsten Schritt wird zuerst der Anteil der Haushalte und der Wirtschaftsunter-
nehmen ermittelt, die ihren Wohn- bzw. Betriebsstandort wechseln, um danach die 
Wahl des neuen Standorts zu simulieren. Bei der Standortwahl werden die Ansprüche 
des Haushalts oder Unternehmens an die neue Immobilie (z. B. Wohnungs- bzw. 
Gebäudetyp, Flächenart), die Gelegenheitenerreichbarkeit vom neuen Standort aus 
sowie die Verfügbarkeit des gewünschten Immobilientyps auf dem Boden- und Immobi-
lienmarkt berücksichtigt. Der Boden- und Immobilienmarkt wird wiederum durch die 
Ausweisung neuer Flächen sowie durch private und öffentliche Investitionen modelliert. 
Die simulierten Standortveränderungen führen im Ergebnis zu einer neuen Struktur der 
Flächennutzungen zur Zeit t(0)+1. Des Weiteren kommt es zu einer Rückkopplung mit 
dem Boden- und Immobilienmarkt, da die neu in Anspruch genommenen Flächen und 
Standorte nicht mehr weiter zur Verfügung stehen und damit das Angebots-Nachfrage-
Gefüge verändern. 
Im Anschluss an die Abbildung der Standortveränderungen werden Veränderungen 
des Pkw- bzw. Kfz-Besitzes der Haushalte und Unternehmen simuliert. Dies ist die 
Voraussetzung für die nachfolgenden Verkehrsnachfragesimulationen (privater Perso-
nenverkehr + Wirtschaftsverkehr), in die auch die veränderte Flächennutzungsstruktur 
in Form von Ziel- bzw. Aktivitätenpotentialen eingeht. 
Im letzten Schritt eines Simulationsjahres werden die Ergebnisse zusammengefasst. 
Diese Daten bilden nun die Grundlage für die Berechnung der Verkehrsnachfrage 
mittels bereits existierender bzw. parallel entwickelter Gravitations- bzw. Logit-Modelle 
für den privaten Personenverkehr und den Wirtschaftsverkehr. Dabei wird ein Gleich-
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gewicht zwischen Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage innerhalb der Zeitscheibe t 
berechnet. Mit der Routenwahl bzw. Umlegung auf die Verkehrsnetze ergeben sich neue 
Aufwände (hier Reisezeiten), die in der nächsten zu simulierenden Zeitscheibe bei den 
Standortwahl- und Verkehrsnachfragesimulationen berücksichtigt werden. 
2.5.1.2 The Integrated Land Use Transportation Package - ITLUP 
Das von PUTMAN (vgl. [116]) entwickelte integrierte Flächennutzungs- und Verkehrs-
modell ITLUP ist das am weitesten verbreitete Modell in den USA (vgl. LÖCHL ET AL. 
[90] S. 2). Es basiert prinzipiell auf zwei Sub-Modellen, dem disaggregierten Wohn-
standortallokationsmodell DRAM (Disaggregated Residential Allocation Model) und 
dem Arbeitsstandortallokationsmodell EMPAL (Employment Allocation Model). Ein 
weiteres Modul (CALIB) schätzt die Parameter zur Kalibrierung des DRAM- und 
EMPAL-Modells (vgl. Abbildung 2-9). 
DRAM und EMPAL sind grundlegend von LOWRY (vgl. u. a. [99]) abgeleitete 
METROPOLIS-Modelle. Diese wurden Anfang der siebziger Jahre des letzen Jahrhun-
derts entwickelt. Ihre Theorien beruhen auf makroskopischer wahrscheinlichkeitstheore-
tischer Entropiemaximierung. Da das Gesamtsystem ITLUP jahreszeitscheibenfein 
arbeitet, soll auch die Funktionsweise des Modells an einer Zeitscheibe beschrieben 
werden. 
DRAM ist ein einseitig fixiertes Standortwahlmodell, welches neue Wohnstandorte 
erwerbstätiger Einwohner für das zukünftige Jahr prognostiziert. Dabei wird nach 
unterschiedlichen Haushaltsklassen und in Bezug auf die möglichen Arbeitsstandorte 
differenziert. Gleichzeitig wird eine Wahrscheinlichkeitsaussage über die Fahrten von 
der Wohnung zur Arbeit getroffen. Als Aufwand werden zum einen die Reisezeit oder 
die Transportkosten und zum anderen ein Maß für die Attraktivität der Wohnstandor-
te verwendet, welches mit folgenden Variablen je Verkehrsbezirk modelliert wird: 
− freies, bebaubares Land am jetzigen Wohnstandort 
− Prozentsatz des bebaubaren Landes, welches bereits als Wohnland bebaut wurde 
− Prozentsatz von Haushalten im niedrigsten Einkommensquartil 
− Prozentsatz von Haushalten im niedrigeren mittleren Einkommensquartil 
− Prozentsatz von Haushalten im oberen mittleren Einkommensquartil 
− Prozentsatz von Haushalten im obersten Einkommensquartil 
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Abbildung 2-9: Struktur des ITLUP-Modells (Quelle: PUTMAN [116] S. 270) 
Das Teilmodul EMPAL dient zur Prognose der Arbeitsstandorte und ist ebenfalls 
ein einseitig fixiertes Standortwahlmodell. Der Aufwand ergibt sich aus der Differenz 
der Reisezeit oder Kosten zwischen den Verkehrsbezirken des aktuellen Jahres und des 
Prognosejahres. Das Attraktivitätsmaß der Arbeitsstandorte wird über folgende Größen 
bestimmt: 
− Flächengröße des Unternehmens 
− Anzahl der Angestellten 
− Wertigkeit der Arbeit 
Grundlegend schätzt das Kalibrierungsmodul CALIB die Parameter der Teilmodule 
DRAM und EMPAL über Maximum-Likelihood-Verfahren. Weiterhin liefert es Güte-
statistiken wie asymptotische t-Tests, statistische Signifikanzen und Sensitivitätsanaly-
sen. Die berechneten Strukturgrößen der Wohn- und Arbeitsstandorte gehen 
anschließend in die Verkehrsnachfrageberechnung ein. Die Zielwahl erfolgt mit einem 
typischen quellseitig fixierten Logit-Modell, wobei die Routenwahl mittels MSA-
Verfahren durchgeführt wird, was ein deterministisches (WARDROP’sches) Nutzer-
gleichgewicht ergibt. Die sich neu ergebenden Aufwände werden in der nächsten zu 
modellierenden Zeitscheibe bei der Standortwahl- und Verkehrsnachfragemodellierung 
berücksichtigt. 
Das ITLUP-Modell wurde in verschiedenen Formen weiterentwickelt. So betrachtet 
zum Beispiel das METROPILUS-Modell (vgl. PUTMAN ET AL. [117]) die Wahl des 
Wohn- und des Arbeitsstandortes sowie den unterschiedlichen „Landverbrauch“ einzel-
ner Strukturgrößen in einem Modell. Die interne Struktur von METROPILUS gleicht 
dabei der eines Nested-Logit-Modells. 
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2.5.2 Entwicklungstendenzen integrierter Flächennutzungs- und 
Verkehrsmodelle 
Die zukünftige Entwicklung integrierter Flächennutzungs- und Verkehrsmodelle zielt 
im Wesentlichen auf zwei Punkte ab. Auf der einen Seite stammt der Großteil der 
Modelle aus Nordamerika, was bis dato die alleinige Betrachtung des motorisierten 
Individualverkehrs zur Folge hat. Mit verbesserten Modelltheorien soll eine multimoda-
le Betrachtung möglich sein. Auf der anderen Seite sollen sich die Modelle weg von 
statischen Marktgleichgewichten und hin zu aktivitätenbasierten dynamischen Prozes-
sen entwickeln. So soll eine verbesserte Prozessbeschreibung der wichtigen Wechselwir-
kungen zwischen Stadt/Region und Verkehr erzielt werden (vgl. z. B. FRANCK ET AL. 
[61]). Abbildung 2-10 stellt die angestrebten Entwicklungstendenzen dar. 
Abbildung 2-10: Entwicklung von Flächennutzungs- und Verkehrsmodellen 
(Quelle: WEGENER ET AL. [152] S. XV) 
Wie bereits angesprochen, existiert eine große Anzahl von integrierten Flächennut-
zungs- und Verkehrsmodellen, weshalb nur kurz auf die Modelle eingegangen wurde. 
Ausführliche Betrachtungen verschiedenster Modelle und deren Entwicklungen bieten 
beispielsweise HAAG ET AL. (vgl. [71]), WEBSTER ET AL. (vgl. [150]) sowie WEGENER ET 
AL. (vgl. [152], [153]). Obwohl die Modelle innerhalb dieser Arbeit nur kurz betrachtet 
wurden, soll trotzdem eine allgemeine Einschätzung dieser Verfahren in Bezug auf die 
spätere Modellentwicklung erfolgen. 
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2.5.3 Einschätzung der Verfahren 
Es existiert also eine Vielzahl von Modellen, die versuchen Wahlentscheidungen best-
möglich abzubilden und somit Entwicklungen der Raumstruktur und des sich daraus 
entwickelnden Verkehrsgeschehens zu prognostizieren. Allerdings werden die in Kapitel 
2.5.1 grundlegend genannten bzw. vorgestellten integrierten Flächennutzungsmodelle 
bzw. -simulationen von Raum- und Verkehrsentwicklungen im deutschsprachigen Raum 
bislang nicht eingesetzt. Dies hat mehrere Gründe. 
Die (angloamerikanischen) Ansätze zur makroskopischen Modellierung des Stand-
ortwahlverhaltens verwenden meist einseitig fixierte Logit-Modelle, die zwischen Ver-
kehrsangebot/Verkehrsnachfrage und der Strukturgrößenverteilung (z. B. Bi-Level-
Modelle) ein Nutzergleichgewicht erzeugen. Bei dieser Art von Modellen unterliegen die 
verschiedenen Wahlentscheidungen oft nur wenigen oder gar keinen Beschränkungen. 
Es existiert meistens ein unrealistischer offener Entscheidungsraum. Zusätzlich werden 
nur wenige Nachfrageschichten modelliert (z. B. nur Wohnen und Arbeiten). Weiterhin 
werden, oft der vermeintlich einfacheren Parameterschätzung geschuldet, Bewertungs-
funktionen eingesetzt, die nicht dem menschlichen Bewertungsverhalten gleichkommen 
(vgl. dazu auch Kapitel 3.2.2.3).  
Häufig erfolgt die Zielwahl innerhalb der Verkehrsnachfragemodellierung mit den 
typischen quellseitig fixierten Logit-Modellen und einer e-Funktion als Bewertungsfunk-
tion. Ferner existiert oft keine Verkehrsmittelwahl, da vielmals nur das Verkehrsmittel 
MIV betrachtet wird. Die Berechnung der Routenwahl erfolgt dann i. d. R. mit Model-
len, welche ein deterministisches Nutzergleichgewicht erzeugen (vgl. dazu auch Kapitel 
3.3). Auch bemisst sich bei vielen Modellen die Qualität eines Standortes meist nur vor 
dem Hintergrund der aktuellen bzw. der geplanten Erreichbarkeit im Sinne der Ausfüh-
rungen in 2.4.2. 
Die Simulationsmodelle verfügen i. d. R. über fundierte Ansätze zur Simulation der 
Standortwahl, der Bevölkerungsentwicklung und der Immobilienmarktprozesse. Zwar 
wurden in letzter Zeit in verschiedensten Forschungsprojekten entsprechende Simulati-
onen auch für einzelne deutsche Regionen entwickelt und umgesetzt, jedoch haben auch 
diese Modelle den Übergang von der Wissenschaft zur täglichen praktischen Anwen-
dung in der Raum- und Verkehrsplanung bisher nicht geschafft. Einerseits liegt die 
Ursache der praktisch nicht vorhandenen Anwendung in der ungenügenden Handhab-
barkeit der bisher verfügbaren Modelle. Andererseits sind die für die Modellierung 
erforderlichen außerordentlich detaillierten sowie qualitativ und quantitativ hochwerti-
gen Daten in der praktischen Verkehrsplanung zum derzeitigen Standpunkt weder 
vorhanden noch erhebbar. 
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Es müssten alle Entscheidungsverhaltensdaten samt ihren Verteilungen über alle 
Wahlalternativen bekannt und vorhanden sein (vgl. auch Abbildung 2-11). Allein diese 
Anforderung scheint schon mehr als unrealistisch. Des Weiteren stellen, wie auch in 
den makroskopischen Modellen, die in den Simulationsmodellen genutzten Verkehrs-
nachfragemodelle oft nicht den Stand der praxisrelevanten Forschung und Entwicklung 
dar. 
Allerdings ist neben diesen rein modelltheoretischen Beanstandungen die Modellie-
rung der Wirkungszusammenhänge bei integrierten Flächennutzungs- und Verkehrsmo-
dellen als eigentliches Problem anzusehen. Denn die Modelle müssten wesentlich mehr 
als die beschriebenen Nutzungsstandortqualitäten, Lagegunst und induzierten Verkehre 
durch verkehrswirksame Maßnahmen „richtig“ abbilden können. Vor allem sind die 
Einflüsse der interdisziplinären Zusammenarbeit bei integrierten Raum- und Verkehrs-
planungen – mit ihren divergierenden Zielen und den daraus folgenden Ergebnissen – in 
ihren Wirkungen auf Raum und Verkehr nicht nur außerordentlich komplex und 
vielschichtig, sondern auch grundlegend wichtig und entscheidend. So hat die gesell-
schaftliche Ordnungspolitik auf allen Ebenen einen berechtigten und wesentlichen 
Einfluss auf die Entwicklungsprozesse. 
Die Forderungen der Fachwelt (vgl. z. B. WEGENER ET AL. [152], FRANCK ET AL. 
[61]) nach integrierten, multimodalen und aktivitätenbasierten Flächennutzungs- und 
Verkehrsmodellen ist zweifelsohne berechtigt. Allerdings dürften diese Modelle, bedingt 
durch die beschriebenen vielfältigen Querbeziehungen und Einflüsse, nicht allein im 
Zuständigkeitsbereich einer isolierten modellierenden Organisation der Raum- und 
Verkehrsplanung oder anderer separater Zuständigkeitsbereiche entstehen. Die Planung 
und die reale Entwicklung erzwingt in einer Demokratie mit konkurrierenden Wert- 
und Zielsystemen und den daraus folgenden Ordnungsregeln auch für gesellschaftliche 
Prozesse einen der Breite der Gesellschaft entsprechenden interdisziplinären Dialog. 
Aber könnte durch die Weiterentwicklung der derzeitigen Modelle die gesellschaftli-
che Ordnungspolitik wirklich integriert werden? Vor allem in einem multimodalen 
Raum mit sehr dichter Verkehrsinfrastruktur wie Deutschland9? Können bzw. könnten 
diese zukünftigen Modelle beispielsweise die Raum- und Verkehrsentwicklung in Bezug 
auf die aktuell diskutierte eventuelle Einführung der Pkw-Maut wirklich modellieren? 
Inklusive der beschriebenen primären und sekundären Effekte sowie unter Einbeziehung 
noch offener Entscheidungen durch die gesellschaftliche Ordnungspolitik? 
                                       
9 Demgegenüber werden im angloamerikanischen Raum Flächennutzungs- und Verkehrsmodelle in der 
Praxis häufiger eingesetzt. Dies begründet sich allerdings durch andere Flächennutzungs- und Verkehrs-
infrastrukturen, Verkehrsmittelbetrachtungen, Modellierungsphilosophien etc. 
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Durch die Vernachlässigung der Wirkungen der Ordnungspolitik (da Modelle diese 
Wirkungen (noch) nicht nachbilden können) werden weder das Verkehrsgeschehen 
selbst, noch die längerfristigen Rückkopplungen und komplexen Wechselwirkungen 
zwischen Flächennutzung bzw. Standortentwicklung und Verkehrsgeschehen hinrei-
chend genau abgebildet. Außerdem ist die Beachtung von politischen Nebenbedingun-
gen von besonderer Bedeutung. Diese Nebenbedingungen können nützlich, schädlich, 
willkürlich, subjektiv oder zufällig10 sein. Es existiert oft eine Maximierung von partiel-
len Interessen, die grundsätzlich den wohlfahrtsökonomischen Entscheidungen sowie 
Einschätzungen und somit auch den wohlfahrtsökonomischen Modellen übergeordnet 
sind. 
Durch die vielfältigen Querbeziehungen und Wechselwirkungen innerhalb einer in-
tegrierten Raum- und Verkehrsplanung kann abschließend davon ausgegangen werden, 
dass keines der integrierten Flächennutzungs- und Verkehrsmodelle lokale praxisrele-
vante Einflüsse wirklich abbilden kann. Zwar sind diese Modelle sicherlich zur Abbil-
dung von meist ökonomisch geprägten „globalen“ Entwicklungstendenzen und 
Wirkungszusammenhängen geeignet, trotzdem sind sie in einer praktischen lokal 
begrenzten Raum- und Verkehrsplanung nicht anwendbar. Ob es wirklich einmal 
möglich ist, diese hochdynamischen interaktiven Systeme zu modellieren bzw. zu 
prognostizieren, ist heute nicht eindeutig zu sagen und kann in dieser Arbeit nicht 
beantwortet werden. 
2.6 Ableitungen für die Modellentwicklung 
Die an den Flächennutzungs- und Verkehrsmodellen geübte Kritik richtet sich primär 
an die tatsächliche Fähigkeit zur Vorhersage der Raumstrukturentwicklung und des 
damit verbundenen Verkehrsgeschehens, welche grundlegend die Entscheidungsprozesse 
einer integrierten Raum-, Stadt- und Verkehrsplanung mit ihren (unvollständigen) 
Informationen, Daten, Wertsystemen, Zielsystemen, Rechtsvorschriften etc. modellieren 
bzw. prognostizieren müsste. 
Nun könnte allerdings die Frage aufkommen, ob eine demokratische Gesellschaft auf 
eine wertsystemorientierte Ordnungspolitik, die über eine rein marktorientierte Wirt-
schaftspolitik11 hinausgeht, verzichten und sich damit einer „freien Raumentwicklung 
ergeben“ sollte. Oder sollte und müsste sie eher – in einem „größeren“, möglicherweise 
                                       
10 An dieser Stelle soll nicht geklärt werden, ob diese Ordnung gut oder schlecht ist. 
11 Wert- und Zielsysteme sind u. U. auch in marktwirtschaftlichen Planungen denkbar (also auch hier 
ordnungspolitische Eingriffe durch Einflußnahme auf Zinsen, durch Kartellgesetze etc.). Aber genügt 
dies? Und ist eine demokratische Gesellschaft durch sie allein überhaupt möglich oder sinnvoll? 
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konfliktreichen Wertezusammenhang – mit geeigneten demokratischen Mitteln und 
Werkzeugen der Raumplanung (und trotzdem) zielorientiert die Spielräume gestalten, 
notwendige Grenzen setzen, und somit zielorientiert auf die Raumentwicklung einwir-
ken? Die zuständigen Stellen (z. B. Politik, Raumplaner, Verkehrsplaner etc.) müssten 
die analytisch feststellbaren „freien“ Raumentwicklungstendenzen über ordnungspoliti-
sche Planungen entsprechend aktiv beeinflussen, wenn sie den Zielen der Gesellschaft 
(grundsätzlich) widersprechen. 
In der integrierten Raum-, Stadt- und Verkehrsplanung werden (richtigerweise) 
normative und raumordnungspolitische Grenzen, Freiräume und Zwänge aufgestellt, 
unter denen der angestrebte Zielzustand und die zum aktuellen Zeitpunkt als günstig 
angesehene Raumordnungsgestalt eines Untersuchungsgebietes bestmöglich erreicht 
werden kann. Folglich gibt es zwar konkrete globale Rahmenbedingungen (Nachhaltig-
keit, Entwicklungsfähigkeit etc.), doch müssen regionale Rahmenbedingungen stets in 
Abhängigkeit des betrachteten Gebietes festgelegt werden. Die dabei in Anlehnung an 
die Baunutzungsverordnung ausgewiesenen Gebietsnutzungen und deren maximale 
Obergrenze der infrastrukturellen Nutzung sind elementare Größen.  
Nach ACKERMANN ET AL. (vgl. [2]) stellen Wohngebiete, Gewerbegebiete (Produkti-
on, Transport, Dienstleistungen), großflächige Handelseinrichtungen (Einkaufszentren, 
große Einzelhandelsbetriebe), Güterverkehrszentren sowie touristische Großobjekte 
diese Größen dar. Die quantitative und qualitative Bestimmung dieser maßgeblichen 
Größen, die für eine nachhaltige Stadtentwicklung ausschlaggebend sind, kann nur 
gewährleistet werden, „[...] wenn die Wirkungen aus dem Verkehrssystem und die 
Rückwirkungen auf das Verkehrsgeschehen angemessen abgebildet werden und entspre-
chende integrierte Modellansätze zur Entscheidungsunterstützung beitragen“ (vgl. FGSV 
[59] S. 5). 
Die Bestimmung dieser Gebietsnutzungsgrößen und somit die Ausrichtung der 
Stadtplanung erfolgt in einem komplexen Abstimmungsprozess zwischen verschiedenen 
politischen Gremien, Fachbehörden und Interessengruppen, welche unterschiedlichste 
Ziele verfolgen. Dieser Punkt innerhalb des Abstimmungsprozesses stellt den Ansatz für 
die vorliegende Arbeit dar. Bezogen auf die aufgeführte Kritik in Hinsicht auf integrier-
te Flächennutzungs- und Verkehrsmodelltheorien und den gegenüberstehenden komple-
xen Prozessen innerhalb einer integrierten Raum-, Stadt- und Verkehrsplanung, wird es 
als zweckmäßiger angesehen, nicht den teilweise angestrebten Entwicklungsrichtungen 
der Modelltheorien zu folgen, sondern den stadtplanerisch/verkehrsplanerischen Wir-
kungszusammenhang spezieller und vertiefter zu betrachten. 
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Demnach sollen nicht alle Entscheidungen (z. B. interdisziplinäre Zusammenarbeit 
mit divergierenden Zielen der verschiedenen Gremien) einer integrierten Raum-, Stadt- 
und Verkehrsplanung mathematisch modelliert werden, sondern nur die Wechselwir-
kungen zwischen quantitativer Flächen- bzw. Gebietsnutzung, deren Lagegunst sowie 
Verkehrsangebot und -nachfrage. 
Dem strategisch denkenden und handelnden Stadt- und Verkehrsplaner soll ein 
Werkzeug zur Abschätzung der verkehrsplanerisch wünschenswerten quantitativen 
Flächen- bzw. Gebietsnutzung zur Verfügung gestellt werden. So soll in dieser Arbeit 
kein neues integriertes, multimodales und aktivitätenbasiertes Flächennutzungs- und 
Verkehrsmodell im Sinne der dynamischen räumlichen Prozessmodellierung entstehen, 
welches auf Grund der angebrachten Kritiken nicht praktikabel12 wäre. 
Es soll eine die (normative) Raumplanung unterstützende Modelltheorie entstehen, 
in der vorhandene Freiheitsgrade (Grenzen und Freiräume) der Flächen- bzw. Gebiets-
nutzung genutzt werden, um mögliche Infrastrukturnutzungen bzw. Strukturgrößen 
innerhalb dieser Freiheitsgrade aus verkehrsplanerischer Sicht zu optimieren. Diese 
Freiheitsgrade der Flächen- bzw. Gebietsnutzung werden als sinnvoll erachtete minima-
le und maximale Grenzen der Strukturgrößen (je Verkehrsbezirk) durch die Raum- und 
Stadtplanung definiert, wodurch sie den vielfältigen Einflussgrößen dieser Planungen 
unterliegen (z. B. FNP, B-Plan etc.) und somit eine städtebauliche Verträglichkeit 
gewährleistet ist. 
Mit dem von der Raum- und Stadtplanung festgelegten Optimierungsraum erhält 
die Verkehrsplanung wertvolle Informationen, welche die Raum- und Stadtplanung 
wiederum als neue Informationen – transformiert durch den optimierenden Verkehrs-
planungsprozess – für den gesamtplanerischen Prozess zurück erhält. Diese optimierten 
Strukturgrößen bilden darum eine: 
− wertvolle Eingangsgröße für die weitere Stadtplanung 
− zusätzliche Erstellung von Grenzen für die Raumentwicklung 
− entsprechende Einengung des Modellierungsraumes 
− nachhaltigere Einschränkung der Handlungsalternativen 
                                       
12 Eine gute Modelltheorie muss zweckmäßig handhabbar sein und die von der Praxis gestellten Fragen 
plausibel beantworteten können. Die FGSV (vgl. [59] S. 5 f.) führt dazu aus: „Es besteht ein aktueller 
und vordringlicher Bedarf, sich mit den Wirkungszusammenhängen, den methodischen Möglichkeiten der 
Abschätzung und der planerischen Berücksichtigung in den Prozessen zur Raum- und Verkehrsgestaltung 
auseinander zu setzen. Entwicklungsbedarf besteht demnach weiterhin hinsichtlich der Bereitstellung 
funktionaler Modelle für projektbezogene Abschätzung der Wirkungen von Standortentwicklungen in 
einem regionalem Kontext. Erst wenn auch auf der Grundlage relativ einfacher Daten und Modelle 
systembezogene Abschätzungen möglich sind, werden die entsprechenden Ansätze eine höher Akzeptanz 
und eine höhere Verbreitung finden.“ 
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− bessere Zielorientierung der Entscheidungsträger 
− verbesserte Handlungsstrategie für Entscheidungsträger zur kompletten Raum-
planung 
In Abbildung 2-11 sollen diese Ausführungen schematisch verdeutlicht werden, in-
dem die in Kapitel 2.5.1.1 beschriebene „Simulation von Raum- und Verkehrsentwick-
lung – INTERMOBIL“ (vgl. BMBF [27]), eine in der Praxis typische integrierte Raum- 
und Verkehrsplanung und das in dieser Arbeit zu entwickelnde Modell bezüglich ihrer 
Ansätze zur Bestimmung der Flächennutzung gegenübergestellt werden. Darin ist zu 
erkennen, dass das zu entwickelnde Modell nicht den Anspruch hat alle Einflüsse 
nachzubilden, jedoch versucht verkehrsplanerisch sinnvolle Flächennutzungen in Zu-
sammenhang mit der Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung zu ermit-
teln. 
Der neue Modellansatz bietet dem Verkehrsplaner bisher nicht genutzte Möglichkei-
ten. Denn aus verkehrsplanerischer Sicht wurde bis dato die Beeinflussung13 der Raum-
strukturdaten, als wesentliche Determinanten der Verkehrsnachfrage, zur Beeinflussung 
der Stadtentwicklung in Verkehrsplanungsmodellen durch die Raum- und Stadtplanung 
vernachlässigt bzw. die explizite Behandlung dieses Zusammenhangs oft als gering 
eingeschätzt (vgl. z. B. OELTZE [107] S. 15). 
Obwohl solche expliziten Ansätze zur Beeinflussung der Raumstruktur innerhalb der 
integrierten Verkehrsplanung kaum und nur unzureichend vorhanden sind, stellt die 
Gestaltung von Raumstruktur bzw. Flächennutzung einen wirkungsvollen planerischen 
Ansatz dar, um auf die Verkehrsnachfrage mittel- und langfristig einzuwirken. Die 
FGSV (vgl. [59] S. 8) führt dazu aus: „Eine öffentliche Beeinflussung von langfristigen 
Mobilitätsentscheidungen (Standortwahl von Haushalten und Betrieben etc.) ist [...] nur 
indirekt möglich. Zentrale Rahmenbedingungen, die planerisch gestaltet werden können, 
sind [...] die Grundlagen der Flächennutzung.“ Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz 
soll eine sachlogische Modellierung des fließenden Verkehrs ermöglichen, in dem gleich-
zeitig Vorschläge für verkehrsplanerisch optimierte Stadt- bzw. Infrastrukturen ermit-
telt werden können. 
 
                                       
13 Die weiterführende Behauptung von OELTZE (vgl. [107] S. 15), „[...] durch Verkehrsplanungsmaßnah-
men die Stadtentwicklung und die Verkehrsnachfrage sogar steuern zu können [...]“, kann nicht als 
zielführend angesehen werden. Eine vollständige Steuerung des Verkehrsgeschehens wird auch in (naher) 
Zukunft nicht existieren. 
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Abbildung 2-11: Verfahrensschritte unterschiedlicher Ansätze zur Bestimmung der Flächennutzung 
Schritte im Verwaltungsprozess 
direkte Berechnungsschritte 
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Diese grundlegenden Überlegungen und Ableitungen für die Modellentwicklung wer-
den in den folgenden Kapiteln weiter spezifiziert. Generell muss ein entsprechendes 
Modell zur Berechnung langfristiger stochastischer Nutzergleichgewichte zwischen 
Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage ähnlich dem Struktogramm in Abbildung 2-12 
aufgebaut sein. In Kapitel 3 werden dazu die verkehrsplanerischen Theorien der Ver-
kehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung (Rückkopplung 1 und 2) vorge-
stellt, modifiziert und erweitert. Das sich anschließende Kapitel 4 erweitert die 
Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung um eine weitere Rückkopplung 
zur Optimierung der Raum- bzw. Infrastrukturgrößen aus verkehrsplanerischer Sicht 
(Rückkopplung 3). 
Abbildung 2-12: Rückkopplungen zwischen Verkehrsangebot, Verkehrsnachfrage und Raumstruktur 
(Quelle: FGSV [58] S. 22) 
 
Raumstrukturangebot 
Raumplanung / Standortwahl 
simultane Verkehrsnachfrage 
Erzeugung / Aktivitätenwahl 
Verteilung / Quellwahl, Zielwahl 
Aufteilung / Verkehrsmittelwahl 
Verkehrsangebot 
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3 Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfra-
gemodellierung 
In dieser Arbeit steht hauptsächlich die Erweiterung der Verkehrsnachfragemodellie-
rung um Aspekte der Raum- und Strukturplanung im Mittelpunkt. Um die in Kapitel 
2.5.3 kurz benannten Sachverhalt der Kritikpunkte bezüglich der Verkehrsnachfrage-
modellierung der integrierten Flächennutzungs- und Verkehrsmodelle zu verbessern (z. 
B. Kopplungen) und um die notwendigen Grundlagen für die spätere Infrastrukturgrö-
ßenoptimierung zu erläutern, werden in diesem Kapitel ausgewählte Theorien der 
Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung (Rückkopplung 1 und 2 in 
Abbildung 2-12) so weit wie nötig vorgestellt, modifiziert und erweitert. Da allerdings 
zahlreiche wie vielfältige Angebots- und Nachfragetheorien existieren, kann diese 
Übersicht selbstverständlich nicht komplett sein. In der Literatur bieten beispielsweise 
LOHSE (vgl. [92], [98]), ORTÚZAR ET AL. (vgl. [109]) und HENSHER ET AL. (vgl. [74]) 
einen guten Überblick. 
3.1 Verkehrsangebotsmodellierung 
Verkehrsangebotsmodelle sollen die Verkehrsnetze der Verkehrsarten hinreichend genau 
abbilden, indem alle relevanten Netzelemente für eine Berechnung modelliert werden. 
Grundlegendes Ziel ist die Abschätzung der Aufwände zur Überwindung der Netzele-
mente und der damit verbundenen Wahlentscheidungen für Ziele, Verkehrsmittel und 
Routen, welche in der Verkehrsnachfrageberechnung abgebildet werden. 
Die spezifischen Netze der einzelnen Verkehrsarten können mit Hilfe der Graphen-
theorie beschrieben werden, in der Knoten als Kreuzungen und Kanten als Strecken 
betrachtet bzw. definiert werden. Obwohl in der Graphentheorie ungerichtete und 
gerichtete Kanten existieren, werden innerhalb der Verkehrsangebotsmodellierung i. d. 
R. nur Kanten mit geordneten Knotenpaaren, also gerichtete Kanten, eingesetzt. Denn 
obwohl eine Straße zwei zu befahrende Richtungen besitzen kann, müssen beide Rich-
tungen getrennt voneinander modelliert werden, um eventuelle Unterschiede je Fahrt-
richtung abbilden zu können. (Die graphische Darstellung durch EDV-Programme zur 
Verkehrsangebotsmodellierung ist meist nur vereinfacht.) 
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Weiterhin sind die an die Kanten angrenzenden Knoten „nur“ Verbindungselemente 
der gerichteten Strecken und können so beispielsweise Abbiegebeziehungen modellieren. 
Die gleichfalls in der Graphentheorie vorkommenden Kantenverbindungen, die einen 
Knoten mit sich selbst verbinden und somit Rundfahrten zulassen (vgl. z. B. DOMSCH-
KE [42] S. 1 ff., DOMSCHKE et al. [44] S. 57 ff.), sind für die Verkehrsnetzmodellierung 
nicht bedeutend. 
Zusätzlich müssen Füllstrecken bzw. -knoten definiert werden. Auf diesen Netzele-
menten beginnen und enden alle Ortsveränderungen in einem Verkehrsnetzmodell. In 
Abhängigkeit des Verkehrsbezirksschwerpunktes sind sie an das verkehrsmittelspezifi-
sche Netz des jeweiligen Verkehrsbezirkes angebunden. Innerhalb der Verkehrsange-
botsmodellierung repräsentieren die Füllknoten stellvertretend die eigentlichen Quellen 
und Ziele. 
Die Bewertung von Quelle-Ziel-Relationen durch die Verkehrsteilnehmer und die 
damit verbundenen Wahlentscheidungen der Verkehrsteilnehmer (innerhalb der Ver-
kehrsnachfragemodellierung), werden durch messbare (z. B. Reisezeit) und nichtmess-
bare Aufwände (z. B. Gewöhnung an die Strecke) beeinflusst. Die Modellierung der 
Aufwände zur räumlichen Überwindung der Netzelemente innerhalb des Verkehrsange-
botes ist infolgedessen elementar. Sie beschreiben den Widerstand bzw. den Aufwand, 
welcher der Benutzung der Netzelemente entgegenwirkt. 
Ein Problem bei prognostischen Berechnungsverfahren ist allerdings, dass zwar der 
künftig beabsichtigte Ausbauzustand der Netzelemente bekannt ist, jedoch nicht die 
künftige Verkehrsstärke. Demzufolge kann zunächst auch noch keine quantitative 
Aussage über die Wahl- bzw. Bewertungskriterien getroffen werden. Dieses Problem 
wird gelöst, indem Verfahren mit variablen Aufwänden14 (in Abhängigkeit der Ver-
kehrsstärke) eingesetzt werden (vgl. z. B. LOHSE [92] S. 274 ff.). Diese Verfahren sind 
u. a. notwendig, weil in jedem komplexen Verkehrsnetz a priori „Engpässe“ oder so 
genannte „Flaschenhälse“ vorkommen können, die im Sinne des Verkehrsangebotes 
netzelementbezogene Kapazitätsbeschränkungen sind. Durch sie ergeben sich bei einer 
Quelle-Ziel-Relation auf den möglichen unterschiedlichen Routen unterschiedliche Fahr- 
und Wartezeiten und damit unterschiedliche Aufwände. Größere Aufwände werden von 
den Verkehrsteilnehmern vermieden, indem sie auf andere Routen mit geringeren 
Aufwänden ausweichen. 
                                       
14 Bei Verfahren mit konstanten Aufwänden werden für alle Netzelemente hinreichend genaue Schätzun-
gen der Aufwände vorgenommen. Die erwartungsgemäß entstehenden Unzulänglichkeiten wirken sich vor 
allem in Verkehrsnetzen mit hoher Alternativwegeanzahl sowie starker Überschreitung der Durchlassfä-
higkeit aus. Daher wird das Verfahren für komplexe Angebotsmodelle nicht verwendet. 
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Am Beispiel der Reisezeit als Wahl- bzw. Bewertungskriterium bedeutet dies: Um 
die Fahr- und Wartezeit TM in Abhängigkeit von der Verkehrsstärke M und der 
Kapazität C modellieren zu können, wird eine Funktion benötigt, die möglichst reali-
tätsnahe Reisezeiten im Bereich 0 M C≤ ≤  und auch noch für die wachsenden Reise-
zeiten im Bereich M C≈  bzw. M C>  ergeben soll. Über diese CR-Funktion (engl.: 
Capacity Restraint) kann die Begrenzung der Durchlassfähigkeit modelliert werden, 
wobei keine Durchlassfähigkeitsbegrenzung als absolute Kapazitätsgrenze15 wirken darf 
(vgl. z. B. LÄTZSCH ET AL. [89] S. 148 ff.). In der praktischen Anwendung wird oft ein 
BPR-Ansatz (vgl. BUREAU OF PUBLIC ROADS in HIGHWAY CAPACITY MANUAL [75]) 
genutzt. Jedoch nimmt der Anstieg, unabhängig von der Einstellung der Parameter, bei 
hohen Auslastungsgraden stetig nichtlinear zu. So zeigen aber beispielsweise Untersu-
chungen von SCHNABEL (vgl. [127] S. 245 ff.), dass sich die tatsächlichen Fahr- bzw. 
Wartezeiten ab einem Sättigungsgrad SG (SG=M/C) von ca. 1,2 weitgehend linear 
entwickeln. Aus diesem Grund entwickelte LOHSE (vgl. [95]) die BPR1-Funktion zu 
folgendem Ansatz weiter: 
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Bei dieser Funktion wird am frei wählbaren Punkt M/C=F durch Bildung der 1. 
Ableitung der Anstieg bestimmt und eine Gerade mit gleichem Anstieg angefügt. 
Dadurch entstehen keine mathematischen Bruchstellen wie beispielsweise bei der 
BPR3-Funktion (vgl. PTV [115]), wo die 1. Ableitung stetig jedoch die 2. Ableitung 
unstetig ist. Ab einem frei wählbaren Punkt F wird also der stetig nichtlinear zuneh-
mende Teil der Funktion abgeschnitten und durch einen dem realen Verkehrsgeschehen 
besser angepassten linearen Teil ersetzt. Die von LOHSE modifizierte Funktion bietet 
zwar entscheidende Vorteile im Überlastungsbereich, trotzdem ist in einigen Fällen (z. 
B. Parksuchzeiten in Abhängigkeit der Parkstandsauslastung) eine noch bessere Anpas-
sung der CR-Funktion an die Realität notwendig. Diesbezüglich formulierte SCHILLER 
                                       
15 Bei (straßenverkehrstechnischen) Modellen der Bedienungstheorie mit stationärem Verkehrsfluss 
nähert sich die Funktion stetig der Durchlassfähigkeit an (vgl. SCHNABEL [127] S. 175 ff.). Da eine 
unendliche Prozessdauer betrachtet wird und der Zufluss permanent größer als der Abfluss ist, wirkt die 
Durchlassfähigkeitsbegrenzung als absolute Kapazitätsgrenze. Im realen Verkehrsgeschehen sind die 
Prozesse allerdings endlich, womit gleichzeitig der Zufluss nach einer endlichen Zeit wieder kleiner als der 
Abfluss ist. 
C Kapazität TM Fahr- und Wartezeit 
F Beginn des linearen Anstieges a, b Parameter 
M Verkehrsstärke  t0 Fahrzeit bei M=0 
SG Sättigungsgrad 
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(vgl. [122] S. 66 ff.) eine CR-Funktion, die den funktionalen Anforderungen entspricht 
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 (3.2) 
Abbildung 3-1: CR-Funktion nach SCHILLER 
Obwohl eine differenzierte quantitative Kenntnis der Angebotsmerkmale und der 
daraus folgenden Aufwände der möglichen Ortsveränderungen innerhalb der Verkehrs-
nachfragemodellierung für alle Verkehrsarten im (Tages-)Zeitverlauf erforderlich ist, 
können bei der Netzmodellierung nicht alle relevanten Einflüsse auf die Verkehrsteil-
nehmer abgebildet werden. Anzahl, Quantität und Qualität der tatsächlichen Einflüsse 
auf die Wahlentscheidungen nehmen also, besonders bei verzweigten Netzen mit vielen 
verschiedenen Routen, a priori ab. Folglich ist die Entscheidung im Modell nicht mehr 
vollständig adäquat zur Entscheidung in der Realität. 
Jedoch kann die Reisezeit sehr oft als einflussreichste Größe identifiziert und dem-
entsprechend als primäres Wahlkriterium zur Aufwandsbemessung herangezogen 
werden. Die Reisezeit kann auch mit anderen Einflussgrößen verknüpft werden (z. B. 





















Parameter: a b c d t0 
Funktion 1: 0,5 0,4 5,0 4,0 1,0 
Funktion 2: 1,0 0,5 10,0 1,5 1,0 
Funktion 3: 0,2 0,5 12,0 1,5 1,0 
Funktion 4: 0,1 0,4 1,0 1,5 1,0 
1 2 3 
4 
a, b, c, d Parameter 
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kriterien sind in der Regel unterschiedlich gewichtet, was sich auf die Bewertung des 
Aufwandes auswirkt. Auf die eigentliche Verknüpfung von Wahl- bzw. Bewertungskri-
terien soll jedoch erst in Abschnitt 3.2.2.4 explizit eingegangen werden. 
Für die im Anschluss vorgestellte Verkehrsnachfragemodellierung wird eine ijk-
Aufwandskenngröße (von einer Quelle i, zu einem Ziel j, mit einem Verkehrsmittel k) 
benötigt. Allerdings existieren für eine ijk-Relation mehrere Routen r. Zur Bestimmung 
einer ijk-Aufwandskenngröße wird oft ein gewogener arithmetischer Mittelwert, also 
eine über die Belegung der gefundenen Routen gewichtete Aufwandsgröße, verwendet. 
3.2 Verkehrsnachfragemodellierung 
Da Nachfrage im ökonomischen Sinn allgemein als das Befriedigen von Bedürfnissen 
definiert wird, ist über die Verkehrsnachfrage die Aussage möglich, dass sie die Befrie-
digung des mittelbaren Bedürfnisses Fortbewegung ist. Dies wird durch die räumliche 
Trennung der unterschiedlichen Aktivitätsbedürfnisse (z. B. Wohnen, Arbeiten, Ein-
kaufen) verursacht. Als Verkehrsnachfrage sind daher alle Ortsveränderungen von 
Subjekten (z. B. Personen) oder Objekten (z. B. Fahrzeuge) zu verstehen, die unter den 
politischen, ökonomischen und verkehrsplanerischen Gegebenheiten realisiert werden. 
So kann die Verkehrsnachfrage beispielsweise differenziert als die Anzahl von Sub-
jekten oder Objekten 
− einer verhaltenshomogenen Gruppe g g, 
− die eine Ortsveränderung O Og 
− von einer Quelle i giO  
− zu einem Ziel j gjO  
tätigen, beschrieben werden. Die Summe über alle Ortsveränderungen O einer aktivitä-
tenhomogenen Gruppe g 
− von einer Quelle giO  ergibt das Quellverkehrsaufkommen giQ , 
− zu einem Ziel gjO  ergibt das Zielverkehrsaufkommen gjZ . 
Das Quellverkehrsaufkommen giQ  und das Zielverkehrsaufkommen gjZ  einer aktivitä-
tenhomogenen Gruppe g lässt zwischen den Quellen i und den Zielen j wiederum 
− den Verkehrsstrom v gijv , 
− mit einem Verkehrsmittel k gijkv , 
− über eine Route r gijkrv , 
− zu einem Zeitpunkt t gijkrtv  
entstehen. 
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Obwohl diese Definitionen vom Autor bevorzugt werden, existiert, speziell in der 
einschlägigen Fachliteratur, keine eindeutige Definition des Begriffes Verkehrsnachfra-
ge. Die Beschreibungen sind zu stark vom Einsatzfeld und den wissenschaftlichen 
Anschauungen abhängig. 
Da sämtliche Wahlentscheidungen (i, j, k, r, t) von den Ortsveränderungsaufwänden 
(aus der Verkehrsangebotsmodellierung) abhängig sind, muss aus modelltheoretischer 
Sicht der Verkehrsstrom in Abhängigkeit dieser Aufwände ermittelt werden. Das 
bedeutet, dass die Verkehrsnachfrage angebotsabhängig modelliert werden muss. Die 
damit entstehenden angebotsabhängigen Nachfragefunktionen16 besitzen in der (Wirt-
schafts-)Wissenschaft eine breite Allgemeingültigkeit (vgl. z. B. OPPENHEIM [108] S. 26 
ff., CERWENKA [36] S. 299). In der Realität und in der Folge auch aus diesen Funktio-
nen ist ersichtlich, dass die Nachfrage in der Regel umgekehrt proportional zum Ange-
bot ist. Je höher der Aufwand einer Ortsveränderung, um so geringer die Wahrschein-
lichkeit, dass diese Ortsveränderung auch unternommen wird. 
Mit Hilfe der definitorischen Festlegung des Begriffes Verkehrsnachfrage ist die Cha-
rakterisierung von Verkehrsnachfragemodellen möglich. LOHSE (vgl. [95] S. 1) führt 
dazu aus: Durch sie „[...] werden die Ortsveränderungen im Sinne der Ursachen der 
Verkehrsentstehung bzw. der Aktivitätenwahl (Verkehrserzeugungsmodelle), der Ver-
kehrszielwahl (Verkehrsverteilungsmodelle), der Verkehrsmittelwahl (Verkehrsauftei-
lungsmodelle) und der Routenwahl (Verkehrsumlegungsmodelle) qualitativ und 
quantitativ beschrieben“. 
In der (strategischen) Verkehrsplanung werden fast ausschließlich raumbezogene 
Verkehrsnachfragemodelle17 genutzt. Diese lassen eine grundsätzliche Unterteilung im 
Hinblick auf die mathematische Abbildung bzw. Simulations- und Berechnungsart 
menschlicher Entscheidungen zu (vgl. Abbildung 3-2). 
                                       
16 Allerdings besitzen die meisten grundlegenden Funktionen, welche die Abhängigkeit der Verkehrsnach-
fragemenge vom zugehörigen Ortsveränderungsaufwand darstellen die ceteris-paribus-Annahme. Speziell 
bei Wirtschaftstheorien wird damit die Konstanthaltung von Prämissen und Grundannahmen bei der 
Variation einer oder weniger Variablen beschrieben. Für diese Funktion bedeutet dies, dass alle anderen 
Kosten (bis auf den einen abhängigen Preis) konstant gehalten werden. Dies auch in die verkehrsplaneri-
sche Realität zu übertragen wäre äußerst fragwürdig, denn die Verkehrsnachfrage einer (aktivitätenho-
mogenen) Gruppe ist ebenso von den Kosten anderer Gruppen abhängig. 
17 Raumbezogene Verkehrsnachfragemodelle differenzieren nach räumlichen Elementen. Dabei sind 
Verkehrsbezirke die Quellen und Ziele der Verkehrsnachfrage. Sie erlauben somit die Analyse von 
verkehrsinfrastrukturellen Nutzungen. Im Gegensatz dazu versuchen gesamtwirtschaftliche Nachfrage-
modelle mit Hilfe von gesamtwirtschaftlichen Kenngrößen die aggregierte Nachfrage einer ganzen Region 
zu bestimmen. Diese Modelle dienen zum großen Teil der „globalen“ Trendprognose. Bedingt durch ihre 
globalen Ergebnisse sind sie i. d. R. nicht für eine regionale Modellierung geeignet. 
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Abbildung 3-2: Grundlegende Einteilung von Verkehrsnachfragemodellen 
(Quelle: ZIMMERMANN [161] S. 2) 
Unabhängig von der verwendeten mathematischen Entscheidungstheorie bestimmen 
raumbezogene Verkehrsnachfragemodelle stets Wahrscheinlichkeiten für einzelne 
Alternativen jedes Merkmals. Die Wahrscheinlichkeiten werden dabei von den Merkma-
len der Personen, des Wegezwecks, dem Angebot und der Attraktivität der konkurrie-
renden Ziele sowie dem Verkehrsangebot beeinflusst (vgl. KÖHLER ET AL. [85] S. 12). 
Diese Merkmale gehen in das Modell als Eingangsvariablen ein und werden häufig wie 
folgt unterschieden (vgl. z. B. REBENTISCH [119] S. 5): 
− Exogene Variablen werden außerhalb des direkten Modells bestimmt und verste-
hen sich als vorhandene Größen (z. B. Merkmale des Verkehrsangebotes). 
− Endogene Variablen hingegen hängen direkt oder indirekt von exogenen Variab-
len ab und sind nur mittelbar beeinflussbar (z. B. Modellparameter). 
Durch diese Einteilung lässt sich ein Modell als Menge von Relationen zwischen en-
dogen und exogenen Zielvariablen darstellen (vgl. Abbildung 3-3). Modellrelevante 
sowie entscheidungsbeeinflussende exogene und endogene Variablen sowie deren Zu-
sammenwirken bilden die grundlegenden Einflussgrößen bei Verkehrsnachfragemodel-
len. In der Regel beeinflussen die Ergebnisse wiederum die exogenen Variablen 
(Eingangsvariablen). Durch diese sekundäre Wirkung entsteht ein rückkoppelnder 
Einschwingvorgang, der in einem definierten Gleichgewichtszustand enden sollte. 
Die in den Modelltheorien durch exogene und endogene Variablen bestimmten Orts-
veränderungen von Subjekten bzw. Objekten stehen im Focus der verkehrsplanerischen 
Betrachtungen, die grundsätzlich in Verkehrserzeugung, Ziel- und Verkehrsmittelwahl, 
Routensuche und Routenwahl (u. U. auch Zeitwahl) sowie verschiedene Gleichgewichte 
zwischen Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage differenziert werden. 
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Abbildung 3-3: Zusammenwirken von exogenen und endogenen Variablen  
Da in dieser Arbeit eine sachlogische Modellierung des fließenden Verkehrs ermög-
licht und darauf aufsetzend verkehrsplanerisch optimierte Stadt- bzw. Infrastrukturen 
ermittelt werden sollen, wird ein makroskopisches analytisches Modell verwendet, 
welches zu einem langfristigen stochastischen Nutzergleichgewicht führt. Dazu soll das 
von LOHSE ET AL. entwickelte makroskopische Verkehrsnachfragemodell EVA18 als 
Grundlage dienen. Durch die Verknüpfung mit einem stochastischen Routenwahlansatz 
ergibt dies ein stochastisches Nutzergleichgewicht. Die Begründung der Verwendung 
des EVA-Ansatzes ergibt sich bei der folgenden Vorstellung der einzelnen Verfahrens-
schritte. 
3.2.1 Verkehrserzeugung 
Durch Verkehrserzeugungsmodelle werden wichtige mobilitätsbezogene Kennwerte und 
soziodemografische Gegebenheiten beschrieben und quantifiziert. Diese sind von den 
Raumstrukturpotentialen und der Lagegunst abhängig und wirken direkt oder indirekt 
auf das Verkehrsaufkommen ein. Die Verkehrserzeugung dient der Ermittlung der 
Quell-, Ziel- und Gesamtverkehrsaufkommen bzw. der Quell- und Zielpotentiale in 
Abhängigkeit dieser Kennwerte. 
Grundsätzlich können die Modelle in Steigerungsfaktorenmodelle (als Überschlags-
modelle), Regressionsmodelle und Modelle, welche mit verhaltensspezifischen Kennwer-
ten arbeiten, unterteilt werden. Natürlich sind in der Literatur auch häufig andere 
Einteilungen und Begrifflichkeiten bezüglich der Eingruppierung von Verkehrserzeu-
gungsmodellen zu finden. Der dabei oft verwendete Begriff „Personengruppenmodelle“ 
(vgl. z. B. DUGGE [45] und SCHMIEDEL [126]), der Modelle kennzeichnet, welche verhal-
tenshomogene Personengruppen bilden und aus Erhebungen zugehörige Mobilitäts-
                                       
18 Alle theoretischen Grundlagen des simultanen Verkehrsnachfragemodells EVA (Erzeugung, Verteilung, 
Aufteilung), die für diese Arbeit wichtig erschienen, wurden, so weit nicht anders benannt, aus den 
Veröffentlichungen von LOHSE ET AL. (vgl. [89] bis [97]) entnommen. Daher wird speziell in den Kapiteln 
3.2.1 bis 3.2.3 nicht (ständig) auf die hier genannten Quellen Bezug genommen. Eine Ausarbeitung aller 
Facetten bzw. ein intensiver Vergleich zu anderen Modellen ist dabei nicht Gegenstand dieser Arbeit. 
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kenngrößen ableiten, ist eher nicht maßgebend. Diese Frage der Personenaggregation 
steht hinter der Frage des Aktivitätenbezuges, da die Betrachtung der Aktivitäten 
bestimmter Personengruppen entscheidender ist. 
Ein Modell, welches die Aktivitäten bestimmter Personengruppen über verhaltens-
spezifische Kennwerte betrachtet, ist das von LOHSE (vgl. z. B. [98] S. 16 ff.) entwickel-
te Kennwertmodell des Personenverkehrs19, welches in den folgenden Kapiteln kurz 
umrissen werden soll. Das Kennwertmodell ist ein disaggregiertes Modell. Es basiert auf 
der differenzierten Ermittlung der Ursachen von Ortsveränderungen und nutzt aktivi-
tätenhomogene Schichten (Quelle-Ziel-Gruppen) zur Beschreibung der realisierten 
Aktivitäten von maßgebenden Bezugspersonen und Strukturgrößen. Innerhalb der 
Berechnung wird versucht die elementaren stochastischen Zusammenhänge abzubilden, 
die durch die Verhaltenskennwerte einzelner Bezugsgruppen typisiert werden. 
3.2.1.1 Quelle-Ziel-Gruppen 
Im Gegensatz zu Aktivitätenketten20, die aggregierte individuelle Aktivitätenfolgen 
innerhalb eines Tages darstellen und sequentiell die benutzten Verkehrsmittel und Ziele 
der einzelnen Wege von Verkehrsteilnehmern beschreiben (vgl. z. B. STEIERWALD ET 
AL. [137] S. 265), sind Quelle-Ziel-Gruppen (QZG) aus den Aktivitätenketten herausge-
löste disaggregierte verhaltenshomogene Verkehrsnachfrageklassen. Sie beachten nicht 
die ordinale Abfolge der Aktivitäten und dienen der Zuordnung einzelner aktivitäten-
homogener Schichten zu Quellen und Zielen. Beispielsweise entstehen aus der Aktivitä-
tenkette W-A-E-W (Wohnen-Arbeiten-Einkaufen-Wohnen) die Quelle-Ziel-Gruppen W-
A, A-E und E-W. Jede Ortsveränderung mit einer bestimmten Aktivität wird hierbei 
einer bestimmten Quellkategorie (z. B. Wohnen W) und Zielkategorie (z. B. Arbeiten 
A) und damit einer entsprechenden Quelle-Ziel-Gruppe (also W-A) zugeordnet. 
Einer Quelle-Ziel-Gruppe ist auf der Produktionsseite mindestens eine maßgebende 
Bezugsperson und auf der Attraktionsseite mindestens eine maßgebende Strukturgröße 
zugeordnet. So ist zum Beispiel der Quelle-Ziel-Gruppe W-A (Wohnen-Arbeiten) auf 
der Produktionsseite (Quellseite) die Bezugsperson „Erwerbstätige“ zugeordnet. Nur 
diese Bezugsperson benutzt die Aktivitätenrelation Wohnen-Arbeiten und lässt somit 
                                       
19 LOHSE ET AL. (vgl. [98] S. 34 ff.) beschreiben noch ein spezifisches Kennwertmodell für den Wirt-
schaftsverkehr. Dieses ist dem Modell für den Personenverkehr grundsätzlich ähnlich, soll hier jedoch 
nicht weiter vorgestellt werden. 
20 Auswertungen zeigen deutlich, dass ca. 80 % aller Wege heimatgebunden sind (also W-X, X-W). Die 
restlichen Wege zeichnen sich in der Regel durch längere und kompliziertere Wegeketten aus, für die 
dann meistens keine empirisch repräsentativen Kennwerte mehr ermittelt werden können (vgl. auch 
Tabelle 3-2). Weiterhin ist durch die notwendige Komplexität der Modelle die Verkehrsnachfragebere-
chung ab ca. 3000 Verkehrsbezirken zu kompliziert und zu langwierig. 
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Verkehr entstehen. LOHSE ET AL. (vgl. [96] S. 184) führen dazu aus: „Diese Vorgehens-
weise bestimmt die maßgebende Bezugspersonengruppe. Trotzdem ist es möglich, typi-
sche (zum Beispiel begleitet i. d. R. ein Elternteil die Kinder in den Kindergarten) und 
gelegentliche Begleitvorgänge (zum Beispiel wird das Kind als gelegentlicher Begleiter 
eines Elternteils mit zur Arbeit genommen) angemessen zu berücksichtigen.“ Auf der 
Attraktionsseite (Zielseite) dient entsprechend die Anzahl der Arbeitsplätze als maßge-
bende Strukturgröße. 
Bei der Auswertung der empirischen Daten der einzelnen Bezugsgruppen entstehen 
Verdichtungen, die eine spezielle Zusammenfassung einzelner Quelle-Ziel-Gruppen 
erlauben oder erzwingen. Die Einteilung und Anzahl der Quelle-Ziel-Gruppen ist zum 
einen von der Qualität der erhobenen empirischen Daten und zum anderen von der 
Verfügbarkeit, Art und Ausprägung der räumlichen Kennwerte (z. B. Strukturdaten) 
abhängig. So ist beispielsweise in Tabelle 3-1 die typische QZG-Einteilung des „Systems 








Einkaufen Freizeit Sonstiges 
Wohnen - WA (1) WK (1) WB (1) WD (1) WE (1) WF (1) WS (1) 








Einkaufen EW (2) 
Freizeit FW (2) 
Sonstiges SW (2) 
SA (2) SS (3) 
Tabelle 3-1: 17er QZG-Einteilung nach SrV-Standard (Klammerwert = QZG-Typ) 
Zusätzlich muss nach heimatstandortgebundenen Aktivitäten unterschieden werden, 
da der Raum der Aktivitäten stark von der Wohnlage (und anderen Hauptaktivitäten 
wie zum Beispiel Arbeiten) abhängig ist. Im Kennwertmodell wird diese Einteilung für 
die Verkehrserzeugung wie folgt getroffen: 
− QZG-Typ 1: Quelle der Ortsveränderung befindet sich am „Heimatstandort“ 
− QZG-Typ 2: Ziel der Ortsveränderung befindet sich am „Heimatstandort“ 
− QZG-Typ 3: Quelle und Ziel der Ortsveränderung befinden sich nicht am „Hei-
matstandort“ 
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3.2.1.2 Kennwerte der Verkehrserzeugung 
Wie bereits in Kapitel 3.2.1 erwähnt, benutzt das Kennwertmodell Verhaltenskennwer-
te zur Berechnung der Quell-, Ziel- und Gesamtverkehrsaufkommen. Diese Verhaltens-
kennwerte sind Produktionsraten (spezifische Verkehrsaufkommen), Attraktionsraten 
(Erzeugungsraten) sowie Binnenverkehrsfaktoren. So ist für jede Bezugsperson in jeder 
Quelle-Ziel-Gruppe eine Produktionsrate zu ermitteln. Diese definiert LOHSE (vgl. [92] 
S. 162 ff.) als „[...] mittlere Anzahl der Ortsveränderungen pro Tag und Person“. Den 
maßgebenden Strukturgrößen werden Attraktionsraten zugeordnet, die als „[...] mittlere 
Anzahl der Ortsveränderungen pro Tag und Einheit der Strukturgröße“ charakterisiert 
werden. Für die maßgebenden Bezugspersonen und Strukturgrößen müssen differenzier-
te Binnenverkehrsfaktoren bestimmt werden. Sie berechnen den jeweiligen Binnenver-
kehrsanteil des Quell- und Zielverkehrs im Untersuchungsgebiet. 
Durch Verwendung dieser Kennwerte ergibt sich ein Berechnungsverfahren für die 
Verkehrserzeugung, welches in einfacher Ausführung in Anhang A für unelastische und 
elastische Randsummenbedingungen aufgezeigt ist. Das gesamte Kennwertmodell des 
Personenverkehrs erstreckt sich in einem noch weitaus größeren Umfang (vgl. z. B. 
LOHSE ET AL. [95] S. 7 ff.). 
Gleichzeitig werden, wie ebenfalls in Anhang A ersichtlich, bei QZG-Typ 1 zielseitige 
Normierungen, bei QZG-Typ 2 quellseitige Normierungen und bei QZG-Typ 3 quell- 
und zielseitige Normierungen vorgenommen. Diese Normierungen begründet sich 
einerseits dadurch, dass die maßgebenden Heimatverkehrsaufkommen besser erhebbar 
und modellierbar sind und andererseits durch die Tatsache, dass innerhalb einer Quelle-
Ziel-Gruppe die Summe aller Quellverkehre gleich der Summe aller Zielverkehre sein 
muss. 
Zur Ermittlung der Verhaltenskennwerte ist das Kennwertmodell auf hochwertige 
und umfangreiche Verkehrserhebungen angewiesen (z. B. „System repräsentativer 
Verkehrsbefragungen“ (vgl. u. a. [142]), „Mobilität in Deutschland“ (vgl. u. a. [31])), da 
die Werte differenziert nach Aktivitäten und Quelle-Ziel-Gruppen erhoben werden 
müssen. Die Gewinnung der Rohdaten für die entsprechenden Verkehrskennziffern in 
den Untersuchungsgebieten erfolgt durch Befragungen in zufällig ausgewählten Haus-
halten. Dabei werden die zurückgelegten Ortsveränderungen in Verbindung mit Haus-
halts- und Personenmerkmalen erfasst. Die tatsächlich zurückgelegten Wege müssen – 
unter Beachtung aller zugehörigen Merkmale – mit umfangreichen Auswertungsrouti-
nen aufgearbeitet werden. Bei diesen Routinen ist es allerdings entscheidend, wie und 
in welcher Form sie zur Auswertung eingesetzt werden (vgl. z. B. WITTWER [157]). 
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3.2.1.3 Randsummenbedingungen 
Maßgebende Raumstrukturgrößen, Lagegunst sowie verkehrliche Bilanzbedingungen im 
Untersuchungsraum beeinflussen das tatsächliche (also reale) Verkehrsgeschehen grund-
legend und müssen somit in die verkehrsplanerischen Berechnungsverfahren einfließen. 
Weiterhin ist zu beachten, dass je nach Aktivität unterschiedliche Abhängigkeiten des 
Verkehrsaufkommens von diesen Einflussgrößen vorhanden sind. Das Verkehrsaufkom-
men kann drei grundlegende Abhängigkeiten von Raumstrukturgrößen und Lagegunst 
besitzen: 
− nur von den Raumstrukturgrößen und deren Kapazitäten 
− von den Raumstrukturgrößen, deren Kapazitäten und der Lagegunst 
− nur von der Lagegunst 
In den Modellen von KIRCHHOFF und LOHSE (vgl. auch Kapitel 3.2.2.1) geschieht 
dies (u. a.) durch die Beachtung von verschiedenen Randsummenbedingungen21, die mit 
der Ermittlung der Verkehrsaufkommen und den sie auslösenden Potentialen im Zu-
sammenhang stehen. Die unterschiedlichen Randsummenbedingungen werden in vielen 
Ausarbeitungen (vgl. z. B. LOHSE ET AL. [92] und [98], DUGGE [45] sowie SCHILLER 
[122]) als fixiert, hart, weich, elastisch, offen, ungebunden etc. benannt. Dabei ist eine 
Unschärfe in der Ausdrucksweise zu erkennen, da einige Randsummenbedingungen nur 
Sonderfälle anderer Randsummenbedingungen sind bzw. sich die Begriffe eher auf die 
Lösungsverfahren beziehen. Um eine bessere Diktion zu erreichen und in Bezug auf die 
Kapitel 3.2.4, 3.2.5 und 3.2.6, wird in dieser Arbeit nur noch zwischen unelastischen 
und elastischen Randsummenbedingungen unterschieden. 
 
Unelastische Randsummenbedingungen 
Bei unelastischen Randsummenbedingungen werden die räumlich nicht substituierba-
ren22 Aktivitäten (z. B. Arbeit, Bildung) betrachtet, bei denen nicht unmittelbar das 
Aktivitätsziel verändert werden kann. Der Erwartungswert des Verkehrsaufkommens 
                                       
21 Die modelltheoretische Beachtung von Randsummenbedingungen ist erst bei der Ziel- und Verkehrs-
mittelwahl erforderlich. Die später in dieser Arbeit vorgestellten Lösungsverfahren der Verkehrsvertei-
lung und -aufteilung nähern sich an die Verkehrsaufkommen durch iterativ arbeitende Lösungsverfahren 
an die vorgegebenen Soll- oder Grenzwerte der Randsummenbedingungen an. Jedoch steht die quantita-
tive Bestimmung der Randsummenbedingungen mit der Ermittlung der Verkehrsaufkommen (Verkehrs-
erzeugung) bzw. der sie auslösenden Potentiale im Zusammenhang. Somit erfolgt aus Gründen der 
Kontinuität die Betrachtung der Randsummenbedingungen bereits an dieser Stelle. 
22 Als nicht substituierbare Ziele werden Ziele bezeichnet, die aufgesucht werden müssen und nicht 
(ständig) neu ausgesucht bzw. gewechselt werden können (z. B. Arbeit, Schule). Bei substituierbaren 
Zielen ist dies nicht der Fall. Hier kann (ständig neu) in Abhängigkeit der Prämissen entschieden 
werden, welches Ziel aufgesucht wird (z. B. Einkaufen, Freizeit). Allerdings ist darunter nicht zu 
verstehen, dass zum Beispiel statt Arbeiten Einkaufen gewählt wird. 
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berechnet sich ausschließlich aus den maßgebenden Strukturgrößen. Die Lagegunst 
spielt für die Randsumme der Verkehrsstrommatrix also keine Rolle. Durch die einzu-
haltende Randsummenbedingung erfolgt bei der späteren Berechnung der Ziel- und 
Verkehrsmittelwahl eine unelastische Reaktion der Verkehrsteilnehmer bezüglich des 
Verkehrsaufkommens. Die mathematische Formulierung der unelastischen Randsum-

























Im Gegensatz zu unelastischen Randsummenbedingungen ergibt sich bei substituierba-
ren Aktivitäten (z. B. Einkaufen, Sonstiges) der Erwartungswert des Verkehrsaufkom-
mens nicht mehr ausschließlich durch die maßgebenden Strukturgrößen. In Bezug auf 
das Verkehrsaufkommen spielt hier ebenfalls die Lagegunst bei der Wahl konkurrieren-
der Aktivitäten eine entscheidende Rolle. So bewerten beispielsweise Verkehrsteilneh-
mer auch den Ortsveränderungsaufwand zu verschiedenen Einkaufszentren bei ihrer 
Zielwahl. So lange das mit dem geringsten Aufwand zu erreichende Einkaufszentrum 
noch nicht durch andere „konkurrierende“ Verkehrsteilnehmer ausgelastet ist, werden 
die Verkehrsteilnehmer dieses Einkaufszentrum mit größerer Wahrscheinlichkeit aus-
wählen. Bei Überlastung ändern sie ihre Zielwahl entsprechend23. 
Die Verkehrserzeugung berechnet in diesem Fall nur maximale Verkehrsaufkommen, 
die allerdings nicht ausgeschöpft werden müssen. Bei der Ziel- und Verkehrsmittelwahl 
werden die Verkehrsströme proportional zu den Potentialen und der Lagegunst berech-
net. Dabei gilt jedoch die Nebenbedingung, die maximalen Verkehrsaufkommen der 
Verkehrsbezirke nicht zu überschreiten. Dies bedeutet auch, dass die maximalen Ver-
kehrsaufkommen nicht „ausgelastet“ werden, wenn es die Konkurrenzsituation der 
Angebotspotentiale und ihrer Verteilung im Raum nicht erzwingt. 
                                       
23 Eine allgemeine Voraussetzung bei elastischen Randsummenbedingungen ist, dass im Untersuchungs-
gebiet eine ausreichende Gesamtkapazität der Strukturgrößen zur Aufnahme der Verkehrsaufkommen 
vorhanden sein muss. 




i=1...I Laufindex Quellverkehrsbezirk 
j=1...J Laufindex Zielverkehrsbezirk 
k=1...K Laufindex Verkehrsmittel 
v Verkehrsstrom 
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Die elastischen Randsummenbedingungen erlauben demzufolge bei der späteren Be-
rechnung der Ziel- und Verkehrsmittelwahl eine elastische Reaktion der Verkehrsteil-
nehmer bezüglich der Verkehrsaufkommen. Die mathematische Formulierung im 

























Randsummenbedingungen, die ausschließlich von der Lagegunst abhängig sind und 
nicht mehr durch Raumstrukturgrößen beeinflusst werden, stellen einen sehr selten 
vorkommenden Fall dar. Hierbei ergibt sich das Verkehrsaufkommen bei substituierba-
ren Aktivitäten nur durch die Erreichbarkeit konkurrierender Ziele. Kapazitätsgrenzen 
der Strukturgrößen im Sinne von maximalen Verkehrsaufkommen wirken dabei nicht 
mehr. Die mathematische Formulierung ist in Gleichung (3.5) gezeigt. Sie enthält für 
die maximalen Quell- und Zielverkehrsaufkommen der Verkehrsbezirke keine Bedin-
gungen mehr bzw. so hohe Kapazitätsgrenzen, dass diese können nie bzw. nur im 
geringen Maße ausgelastet werden. Allerdings müssen die Verkehrsmittelanteile Ak 













Für einen großen Teil der Anwendungsfälle ist allerdings das Verkehrsaufkommen 
nur von den Kapazitäten der Raumstrukturgrößen abhängig. Bei der Berechnung 
müssen also unelastische Randsummenbedingungen eingesetzt werden. Dies gilt insbe-
sondere für die zur Produktionsseite der QZG-Typen 1 (quellseitig) und 2 (zielseitig) 
gehörenden Verkehrsaufkommen. Für die zur Attraktionsseite gehörenden Verkehrsauf-
kommen ergeben sich die entsprechenden Abhängigkeiten der Randsummenbedingun-
gen von den Wirkungseinflüssen der Raumstrukturgrößen oder der Raumstruktur-
größen und der Lagegunst. 
Qi
max max. Quellverkehrsaufkommen 
Zj
max max. Zielverkehrsaufkommen 
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3.2.1.4 Randsummenausgleich 
Der in Kapitel 3.2.1.1 beschriebene QZG-Typ 3 bedarf einer genaueren Betrachtung, 
die sich speziell auf die Berechnung des Quell- und Zielverkehrsaufkommens bezieht. 
QZG-Kombinationen bestimmter Aktivitäten kommen häufiger vor als andere. Bei-
spielsweise tritt die Kombination W-A, A-S, S-W häufiger auf als W-S, S-A, A-W, was 
in Abbildung 3-4 – unter Beachtung der QZG-Einteilung in Tabelle 3-1 – als Ungleich-
gewicht des spezifischen Verkehrsaufkommens der Quelle-Ziel-Gruppen zu erkennen ist. 
Abbildung 3-4: Asymmetrien in den spezifischen Verkehrsaufkommen (Daten aus SrV 1998, vgl. [142]) 
Die unterschiedlichen spezifischen Verkehrsaufkommen eines Quelle-Ziel-Gruppen-
Paares (z. B. W-A (Typ 1) und A-W (Typ 2)) haben zur Folge, dass sich, summiert 
über alle Quelle-Ziel-Gruppen der Typen 1 und 2, Asymmetrien bei den Quell- und 
Zielverkehrsaufkommen für einen Verkehrsbezirk (i=j) einstellen. 
 ig ig
g g
Q Z≠∑ ∑  (3.6) 
Da sich aber diese Gleichheit auch in der Realität näherungsweise24 einstellt, sollten 
auch Modelle, welche ein räumlich und zeitlich geschlossenes Verkehrsgeschehen be-
rechnen, die folgende Bedingung einhalten: 
 ig ig
g g
Q Z=∑ ∑  (3.7) 
                                       
24 Die nicht vollständige Einhaltung ergibt sich durch Verkehrsteilnehmer, die das Untersuchungsgebiet 
für längere Zeit verlassen bzw. sich für längere Zeit in das Untersuchungsgebiet begeben. Diese Ein- und 
Ausfahrer gleichen sich allerdings auch annähernd aus. 
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i=1...I Laufindex Verkehrsbezirk (i=j) 
g=g1...g12 Laufindex Quelle-Ziel-Gruppen vom 
 Typ 1 und Typ 2 ohne QZG 13 
g=g1...g13 Laufindex Quelle-Ziel-Gruppen vom 
 Typ 1 und Typ 2 mit QZG 13 
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LOHSE ET AL. (vgl. [98] S. 32 ff.) führen dazu im Quelle-Ziel-Gruppen-Typ 3 eine 
Ausgleichsrechnung durch. Dieser Randsummenausgleich ist durch empirische Erhe-
bungen belegbar und wird daher auch innerhalb der verkehrsplanerischen Berechnung 
durchgeführt. 
In Abschnitt 3.2.1.3 wurde festgestellt, dass bei elastischen Randsummenbedingun-
gen in der Verkehrserzeugung nur maximale Verkehrsaufkommen berechnet werden, die 
aber nicht ausgeschöpft werden müssen. Bei der Ziel- und Verkehrsmittelwahl werden 
die Verkehrsströme proportional zu den Potentialen und der Lagegunst bestimmt. So 
ergeben sich bei elastischen Randsummenbedingungen die endgültigen Quell- und 
Zielverkehrsaufkommen auch erst in der Stufe der Ziel- und Verkehrsmittelwahl, 
weshalb der Randsummenausgleich nicht schon in der Verkehrserzeugung vor der Ziel- 
und Verkehrsmittelwahl berechnet werden kann. Demnach ist folgender Berechnungs-
ablauf erforderlich: 
1. Berechnung der Verkehrserzeugung für alle Quelle-Ziel-Gruppen; bei QZG-Typ 3 
ergeben sich vorläufige Quell- und Zielverkehrsaufkommen 
2. Berechnung der Ziel- und Verkehrsmittelwahl für alle Quelle-Ziel-Gruppen (mit 
den vorläufigen Quell- und Zielverkehrsaufkommen des QZG-Typs 3) 
3. Berechnung des Randsummenausgleichs in den Quelle-Ziel-Gruppen des QZG-
Typs 3 für alle Quelle-Ziel-Gruppen und Berechnung der endgültigen Quell- und 
Zielverkehrsaufkommen der Quelle-Ziel-Gruppen des QZG-Typs 3 
4. abschließende Berechnung der Ziel- und Verkehrsmittelwahl der Quelle-Ziel-
Gruppen des QZG-Typs 3 
An diesem Ablauf ist zu erkennen, wie das EVA-Modell die Schritte Verkehrserzeu-
gung, Verkehrsverteilung und Verkehrsaufteilung nicht autark voneinander berechnet, 
sondern sinnvolle und erforderliche Rückkopplungen zwischen den Schritten aufbaut. 
Es kann als makroskopisch, formal-analytisch, verhaltensorientiert sowie zeitlich, 
räumlich und sachlich stark disaggregiert beschrieben werden. 
3.2.2 Ziel- und Verkehrsmittelwahl 
Die Zielwahl (Zuordnung des Quellverkehrsaufkommens auf mögliche Zielverkehrsbe-
zirke und des Zielverkehrsaufkommens auf mögliche Quellverkehrsbezirke) und die 
Verkehrsmittelwahl (Wahl eines zur Verfügung stehenden Verkehrsmittels) berechnet 
das EVA-Modell für jede einzelne Quelle-Ziel-Gruppe simultan. Die Simultanität ist 
zum einen darauf begründet, dass die Ziel- und Verkehrsmittelwahl in vielen Fällen 
nicht unabhängig voneinander getroffen wird, zum anderen, dass rein sequentielle 
Modellstrukturen modellbedingte Mängel aufweisen. 
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So muss beispielsweise in einem sequentiellen Trip-Interchange-Modell zur Zielwahl 
eine für alle Verkehrsmittel gleichermaßen geltende Aufwandsgröße herangezogen 
werden, da noch kein Modal Split berechnet wurde. So wird dann meist die Luftlinien- 
oder Straßennetzentfernung verwendet, da diese für alle Verkehrsmittel gleich groß ist 
bzw. als hinreichend ähnlich angenommen werden kann. Allerdings soll an dieser Stelle 
die Frage offen gelassen werden, wie aussagekräftig diese Aufwandsgrößen für eine 
valide Modellierung wirklich sind. Bei der Verwendung einer simultanen Ziel- und 
Verkehrsmittelwahlmodellierung werden die beiden Wahlentscheidungen in Abhängig-
keit der gleichen relations- und verkehrsmittelfeinen Aufwandsgrößen getroffen und 
Inkonsistenten bei der Ziel- und Verkehrsmittelwahl vermieden. 
Die simultane Ziel- und Verkehrsmittelwahl des EVA-Grundmodells25 ist den öko-
nometrischen Modellen zuzuordnen. Diese beschreibt BOBINGER (vgl. [16] S. 38) wie 
folgt: „Unter dem Begriff der ökonometrischen Modelle werden die entscheidungstheore-
tischen Modelle der diskreten Wahl verstanden. Sie [...] haben ihre Ursprünge in der 
mathematischen Psychologie und Biometrie und werden seit Anfang der sechziger Jahre 
im Verkehrswesen angewandt. Modelle der diskreten Wahl gehen davon aus, dass einer 
Person eine Menge von Alternativen zur Auswahl steht und die Person bei der Auswahl 
versucht ihren Nutzen zu maximieren.“ Weiter definiert SCHILLER (vgl. [122] S. 34), 
dass „[...] die Wahrscheinlichkeit mit der eine Alternative gewählt wird, gleich der 
Wahrscheinlichkeit ist, daß die gewählte Alternative den größten Nutzen hat“. 
3.2.2.1 Das EVA-Grundmodell mit Randsummenbedingungen 
Alle Modelle der Familie der universalen Logit-Modelle (vgl. z. B. MAIER ET AL. [101] 
S. 224 ff., SCHILLER [122] S. 33 ff. und Anhang B) ohne Neben- bzw. Randsummenbe-
dingungen erlauben die Nutzenmaximierung eines Verkehrsteilnehmers in einem offenen 
Entscheidungsraum, der keine einschränkenden Bilanzbedingungen besitzt. Die Modell-
theorie geht demzufolge davon aus, dass keine äußeren Restriktionen die Wahl des 
Individuums beeinflussen. Ein Individuum kann seinen Nutzen ohne zusätzliche Neben-
bedingungen des Raumes maximieren. Doch dies entspricht nur selten der realen 
Situation bzw. dem realen Verkehrsgeschehen. 
Im tatsächlichen Verkehrsgeschehen sind neben der Abhängigkeit des Verkehrsauf-
kommens von den Raumstrukturpotentialen auch Abhängigkeiten der Erreichbarkeit 
und restriktive Bilanzbedingungen bezüglich der um die Potentiale konkurrierenden 
Verkehrsteilnehmer vorhanden. Um die unterschiedlichen Abhängigkeiten des Ver-
                                       
25 Das EVA-Modell beinhaltet alle Ausformungen des Gesamtmodells (z. B. Randsummenausgleich). Das 
EVA-Grundmodell hingegen beschreibt ausschließlich die tri-lineare Modellierung der Verkehrsverteilung 
und Verkehrsaufteilung. 
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kehrsaufkommens hinsichtlich der verschiedenen Bilanzbedingungen abzubilden, müssen 
Neben- bzw. Randsummenbedingungen (vgl. Kapitel 3.2.1.3) in die Modelltheorie 
einfließen. Im EVA-Grundmodell mit Randsummenbedingungen werden diese Restrik-
tionen beachtet und ihre diesbezüglichen Vorgaben für die Verkehrsaufkommen ein-
gehalten. 
Um die unterschiedlichen Abhängigkeiten des Verkehrsaufkommens hinsichtlich ver-
schiedener Bilanzbedingungen abzubilden, entwickelte KIRCHHOFF (vgl. [82]) Ende der 
sechziger Jahre des letzen Jahrhunderts ein zweiseitig gekoppeltes Grundmodell der 
Zielwahl, in dem unelastische Randsummenbedingungen (nach der bisherigen Definition 
harte Randsummenbedingungen) beachtet werden. 
 














Darauf aufbauend entwickelte LOHSE (vgl. z. B. [98]) ein dreiseitig gekoppeltes EVA-
Grundmodell26 der simultanen Ziel- und Verkehrsmittelwahl, wie es in Formel (3.9) in 
der Kurzschreibweise mit unelastischen Randsummenbedingungen dargestellt ist. 
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Hierbei sind zur Lösung des tri-linearen Modells die Faktoren fqi, fzj und fak so zu 
ermitteln, dass die Randsummenbedingungen entsprechend eingehalten werden. Dabei 
ergibt sich die Matrix der Verkehrsströme vijk als eine Lineartransformation der Matrix 
der Bewertungen BWijk (vgl. auch Kapitel 3.2.3). 
                                       
26 LOHSE (vgl. [92] S. 250) führt zum EVA-Grundmodell mit Randsummenbedingungen grundsätzlich 
aus: Dieses Modell ist „[...] vom Grundsatz her sowohl den Trip-Interchange-Modellen als auch den 
Gravitationsmodellen zuzuordnen. Ebenso wie die Verkehrsverteilung ist die Verkehrsaufteilung von der 
Bewertung der Verkehrsnetzstruktur durch den Verkehrsteilnehmer abhängig“. Dabei werden Verkehrs-
verteilung und Verkehrsaufteilung auf die gleichen wahrscheinlichkeitstheoretischen Grundlagen (BAY-
ES’sche Axiomatik) zurückgeführt, um die Verkehrsströme vijk zu berechnen. 
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Die wahrscheinlichkeitstheoretische Ableitung des EVA-Grundmodells mit Nebenbe-
dingungen (über die BAYES’sche Axiomatik), ausgehend vom EVA-Grundmodell ohne 
Nebenbedingungen, und den sich dadurch verändernden Entscheidungsraum beschrei-
ben zum Beispiel LOHSE ET AL. (vgl. [95], [98] S. 49 ff.) und SCHILLER (vgl. [122] S. 36 
ff.) ausführlich. 
Durch die einzuhaltenden Randsummenbedingungen kommt, im Gegensatz zu Mo-
dellen ohne Randsummenbedingungen, eine beschränkende Auflage hinzu. In SCHILLER 
(vgl. [122] S.38) wird dazu ausgeführt: „Die Verkehrsteilnehmer streben zwar immer 
noch nach dem Nutzenmaximum, können es aber durch die einschränkenden Randsum-
menbedingungen nicht mehr im gleichen Maße erreichen. So versuchen die Ver-
kehrsteilnehmer dem Nutzenmaximum möglichst nahe zu kommen und den entstehenden 
Nutzenverlust zu minimieren. Das bedeutet, dass durch das konkurrierende Entschei-
dungsverhalten der Verkehrsteilnehmer, die Matrix im Ereignisraum mit Randsummen-
bedingungen (Realisierung bei der a-posteriori-Bewertung der Verkehrsteilnehmer), von 
der Matrix im Ereignisraum ohne Randsummenbedingungen (Realisierung der a-priori-
Bewertung der Verkehrsteilnehmer) geringstmöglich abweicht.“ Somit ist die Aussage 
möglich, dass die durch mögliche Ziele und eingesetzte Randsummenbedingungen 
bestimmten a-priori-Bewertungen der Verkehrsteilnehmer über die zulässige a-
posteriori-Lösung der Verkehrsströme bestimmen. 
Dadurch, dass die Verkehrsteilnehmer das Nutzenmaximum durch die einschränken-
den Randsummenbedingungen nicht mehr im gleichen Maße erreichen können und 
trotzdem versuchen dem Nutzenmaximum möglichst nahe zu kommen bzw. versuchen 
den entstehenden Nutzenverlust zu minimieren, stellt der Bewertungs- und Entschei-
dungsvorgang der Verkehrsteilnehmer eine Minimierung des Nutzenverlustes dar. 
Dieser Nutzenverlust kann modelltheoretisch durch die Minimierung eines zu defi-
nierenden Abstandsmaßes zwischen zwei Zuständen (ohne und mit Randsummenbedin-
gungen) nachgebildet werden. Die Informationstheorie stellt hierbei mit der 
Informationsgewinnminimierung eine adäquate Methode27 zur Verfügung, um den 
geringst möglichen Nutzenverlust zu berechnen. Das EVA-Grundmodell mit Rand-
summenbedingungen kann unter diesem Blickwinkel auch als Extremwertmodell mit 
Nebenbedingungen beschrieben werden, wobei die Zielfunktion die Minimierung des 
Informationsgewinns ist. 
                                       
27 Es existieren noch andere Methoden, wie zum Beispiel Maximierung der Informationsentropie oder 
Maximierung des Nutzens (vgl. z. B. WILSON [155], ORTUZAR ET AL. [109] S. 174 ff.). 
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3.2.2.2 Informationsgewinnminimierung 
Der beschriebene Nutzenverlust kann modelltheoretisch durch die Minimierung eines zu 
definierenden Abstandsmaßes zwischen zwei Zuständen α und β nachgebildet werden. 
Diesen Informationsgewinn I definiert SCHÜRGER (vgl. [131] S. 292) als „[...] Maß der 
Abweichung einer Wahrscheinlichkeitsverteilung α von einer anderen gegebenen Vertei-
lung β“. 
 I ln αα
β
⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − ⋅ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎟⎜⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  (3.10) 
Im vorangegangenen Kapitel wurde bereits kurz beschrieben, dass zur Lösung des 
tri-linearen Modells die Faktoren fqi, fzj und fak so zu ermitteln sind, dass die Rand-
summenbedingungen eingehalten werden und sich die Verkehrsstrommatrix vijk als eine 
Lineartransformation der Bewertungsmatrix BWijk ergibt. Entsprechend der Informa-
tionsgewinnminimierung kann demzufolge in Bezug auf das EVA-Grundmodell mit 






⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜= ⋅⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜⎝ ⎠⎣ ⎦
∑∑∑  (3.11) 
Zur notwendigen Bestimmung des Informationsgewinnminimums kann ein von 
BREGMAN (vgl. [23] S. 147 ff.) entwickeltes Verfahren zur Anwendung kommen, wel-
ches „[...] eine Relaxationsmethode zur Bestimmung des gemeinsamen Punktes konvexer 
Mengen und ihre Anwendung zur Lösung konvexer Optimierungsaufgaben“ ist. Diese 
Methode soll kurz am Beispiel der simultanen Ziel- und Verkehrsmittelwahl mit unelas-
tischen Randsummenbedingungen beschrieben werden. 
Nach BREGMAN kann festgestellt werden, dass eine gegebene Bewertungsmatrix 


















und der zugehörigen gesuchten Matrix 
 ijk ijk i j kv BW fq fz fa= ⋅ ⋅ ⋅    , (3.13) 
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auch als Lösung des konvexen Optimierungsproblems 
 ( ) ijkijk ijk ijk ijk
ijki j k
v
I v BW v ln v Min !
BW
⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜= ⋅ − →⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜⎝ ⎠⎣ ⎦
∑∑∑  (3.14) 
mit den affin-linearen Nebenbedingungen (3.12) beschrieben werden kann. Die Glei-
chung (3.14) ergibt sich zunächst aus (3.11).  
Allerdings wird zusätzlich das Gesamtverkehrsaufkommen ijk
i j k
v⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑∑∑  subtra-
hiert. Dieser Schritt vereinfacht die spätere partielle Ableitung erheblich, ohne das 
Ergebnis zu beeinflussen. Die Optimierungsfunktion ändert sich nur um eine Konstante, 
wodurch Maxima und Minima konstant bleiben. Weiterhin wird festgelegt: 
− ( )0 ln0 0⋅ =  
− die Summation erstreckt sich über alle Tripel (i,j,k) der Menge 
( ){ }ijkM i, j,k : BW 0= >  
−  der gültige Bereich wird von allen Matrizen ijkv 0>  mit ( )i, j,k M∈  und 
ijkv 0=  mit ( )i, j,k M∈  gebildet 
Mit der Multiplikationsmethode von LAGRANGE kann für das Optimierungsproblem 
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v ln v v Q
BW
v Z v A
Φ λ
μ ν
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜= ⋅ − + ⋅ −⎢ ⎥ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎛ ⎞+ ⋅ − + ⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑∑∑ ∑ ∑∑
∑ ∑∑ ∑ ∑∑
 (3.15) 

























                                       
28 Drei Anmerkungen zum ersten Summanden innerhalb der LAGRANGE-Funktion: 1.) Wird der Nenner, 
also BWijk, gleich Eins gesetzt, ergibt sich der Ansatz der Entropiemaximierung. 2.) Der Nenner ist 
gleichzeitig die Startlösung zur Lösung des Optimierungsproblems. 3.) Es soll erst in Kapitel 3.2.7.2 
diskutiert werden, inwieweit die Strukturpotentiale (als „vektorielle“ Bewertungen) in die Startlösung 
mit einfließen müssen. 
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entwickelt werden (vgl. z. B. ORTUZAR ET AL. [109] S. 176 ff., BRÖCKER [25] S. 32 ff., 
ELLINGER ET AL. [47] S. 210 ff.). 
Besitzt das System mindestens eine zulässige Lösung, so existiert auch eine eindeutig 
bestimmte optimale Lösung, die 
 ( )ijk i j k
ijk ijk
v
ln 0 i, j,k M
v BW
Φ λ μ ν∂ ⎛ ⎞⎟⎜= + + + = ∈⎟⎜ ⎟∂ ⎜⎝ ⎠
 (3.17) 




ijk i j k
v BW e e e
i, j,k M
BW fq fz fa
μλ ν−− −= ⋅ ⋅ ⋅
∈
= ⋅ ⋅ ⋅
   . (3.18) 
Die Gleichungen (3.18) mit (3.12) entsprechen dem in Kapitel 3.2.2.1 beschriebenen 
EVA-Grundmodell mit Randsummenbedingungen (Formel (3.9)). 
Die Verfahren zur Bestimmung des Informationsgewinnminimums über die entspre-
chenden konvexen Optimierungsprobleme mit LAGRANGE-Funktion und deren KUHN-
TUCKER-Bedingungen sind für elastische Randsummenbedingungen (nach der bisheri-
gen Definition weiche Randsummenbedingungen) wesentlich komplexer und sollen 
deshalb an dieser Stelle nicht weiter aufgezeigt werden. Ausführliche Ausarbeitungen 
dazu bieten LOHSE (vgl. [95], [98]) sowie SCHILLER (vgl. [122], [124]). 
3.2.2.3 Bewertungswahrscheinlichkeit und Elastizität 
In Abschnitt 3.1 wurde bereits erwähnt, dass die aus dem Netzmodell ermittelten 
Aufwände der Ortsveränderungen als Entscheidungsgrundlage für die Verkehrsnachfra-
gemodellierung dienen. Innerhalb der Verkehrsnachfragemodellierung stellen diese 
Aufwände die bewertungsrelevanten Merkmale w dar. Die in den vorangegangenen 
Kapiteln ebenfalls erwähnte Bewertungswahrscheinlichkeit BW ist eine Funktion dieser 
Merkmale F(w). Diese empirische Wahrscheinlichkeit BW sagt aus, welchen Einfluss 
der Aufwand w auf die verkehrsteilnehmerbezogene Auswahl einer Alternative ausübt. 
Es ergibt sich eine Annahme oder Ablehnung eines Ereignisses bzw. einer Ortsverände-
rung in Abhängigkeit der jeweiligen Bewertungsfunktion29 (vgl. Abbildung 3-5). 
                                       
29 Der Begriff „Bewertungsfunktion“ bzw. „Bewertungswahrscheinlichkeit“ ergibt sich dadurch, dass 
hierbei nicht von einer Aufteilungsregel im klassischen Sinne gesprochen werden kann. Denn eine a-
priori-Aufteilungsregel kann bei gekoppelten Modellen i. d. R. nicht aufgestellt werden, da die a-
posteriori-Aufteilung neben der Bewertungswahrscheinlichkeit auch von den Randsummenbedingungen 
abhängig ist.  
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Abbildung 3-5: Bewertungsfunktion 
Die Ausprägungen der Bewertungsfunktionen sind vielfältig. Aber um deren Validi-
tät zu beurteilen, muss das menschliche Bewertungsverhalten mit den Abbildungseigen-
schaften der Bewertungsfunktionen verglichen werden. Dazu ist festzulegen, welches 
Verhalten zu unterstellen bzw. als wahrscheinlich anzunehmen ist. DUGGE (vgl. [45] S. 
58) definiert dazu: „Mit zunehmendem absoluten Aufwand sinkt die Wahlwahrschein-
lichkeit, wobei die Aufwandsunterschiede unterhalb einer gewissen Aufwandsgrenze 
(Nahbereich) aus der Sicht des Verkehrsteilnehmers unerheblich sind.“ 
Bezogen auf diese Festlegung entsprechen Teile der derzeit sehr häufig genutzten 
typischen exponentiellen Bewertungsfunktionen nicht dem menschlichen Bewertungs-
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F
−⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (3.19) 
und die ebenfalls monoton fallende exponentielle Bewertungsfunktion 
 ( ) ( )ß wBW w e− ⋅=  (3.20) 
gegenübergestellt. 
 
                                       
30 E, F und G sind die Parameter der EVA-Bewertungsfunktion. Der Parameter F ist ein Skalierungsfak-
tor. Der Parameter G bestimmt maßgeblich den Verlauf der Funktion bei kleinen Werten von w/F. Je 
größer G ist, desto länger verläuft die Bewertungsfunktion in der Nähe von 1. Der Parameter E ist das 





















3 Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung 67 
In Abbildung 3-6 fallen deutliche Abweichungen der Bewertungswahrscheinlichkeiten 
bei Veränderungen im Bereich geringer Aufwände auf. Die exponentielle Bewertungs-
funktion entspricht in diesem Bereich nicht dem menschlichen Verhalten, da die Be-
wertungswahrscheinlichkeit bei kleinsten Aufwandsänderungen zu stark abnimmt31. 
Empirische Anhaltspunkte, die gegen diese starke Abnahme der Bewertungswahrschein-
lichkeit sprechen, zeigen unter anderem FECHNER (vgl. [53]), SCHÖPPE (vgl. [129]) und 
KÖLBL ET AL. (vgl. [86]) auf. 
Abbildung 3-6: Vergleich der exponentiellen und der EVA-Bewertungsfunktion 
Ein ebenfalls entscheidender Faktor ist jedoch aus den Bewertungsfunktionen nicht 
unmittelbar zu erkennen – die Elastizität. Nach BOSCH (vgl. [19] S. 417 ff.) ist die 
Elastizität „[...] ein Zahlenwert, der angibt, wie stark sich die abhängige Größe ändert, 
wenn sich die unabhängige Größe ändert“ und stellt demnach die „Empfindlichkeit“ der 
Verkehrsteilnehmer bezüglich einer Aufwandsänderung dar. Die Elastizität für eine 
Aufwandsänderung wird üblicherweise als Bogenelastizität mit 1%-Schritten oder als 
Punktelastizität angegeben. 
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= ⋅  Punktelastizität (3.22) 
                                       
31 Mit der zusätzlichen Anwendung einer BOX-COX- oder BOX-TUKEY-Transformation entsteht eine 
Bewertungsfunktion ähnlich der EVA-Funktion (vgl. z. B. BEN-AKTIVA ET AL. [13] S. 179 ff., KÖHLER ET 
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Abbildung 3-7: Vergleich der Elastizitäten der exponentiellen und der EVA-Bewertungsfunktion 
Wie in Abbildung 3-7 erkennbar, ist die Elastizität der exponentiellen Bewertungs-
funktion linear (mit dem Anstieg β)32. An einem Beispiel verdeutlicht heißt das, dass 
ein Fußgänger eine Gehzeit von zwei Minuten bereits deutlich schlechter bewertet als 
eine Gehzeit von einer Minute. Dabei sind kleine Veränderungen im Niedrigstbereich 
des Aufwandes in Bezug auf die Bewertung eines Menschen eher unerheblich. Demge-
genüber beachtet der EVA-2-Ansatz mit seiner sensiblen Elastizitätsfunktion diesen 
Sachverhalt. In diesem Bereich liegt also ein nahezu unelastisches Nachfrageverhalten 
vor. Erst im höheren Zeitbereich erhöht sich die Elastizität, wobei eine sensiblere 
Reaktion auf Veränderungen erfolgt. Für den Bereich großer Aufwände, in dem Men-
schen nur noch verschiedene Aufwände als Verhältnisse schätzen können, ergibt sich 
wiederum ein konstanter Elastizitätsverlauf, ähnlich einer Potenzfunktion33. 
Obwohl exponentielle Bewertungsfunktionen nicht immer dem menschlichen Bewer-
tungsverhalten entsprechen, werden sie trotzdem in vielen Anwendungen genutzt. Zum 
Beispiel begründen TAM ET AL. (vgl. [139] S. 73) deren Verwendung mit einer „[...] 
economic tradition […]“. Andererseits begründet sich die häufige Verwendung dieser 
Bewertungsfunktion mit der einfacheren Schätzung34 der linearen Parameter (in der 
Nutzenfunktion des Logit-Modells). 
                                       
32 Natürlich sind die dargestellten Funktionen der Bewertungswahrscheinlichkeiten und deren Elastizitä-
ten von den zugehörigen Parametern abhängig. Diese sind nach Möglichkeit so zu wählen, dass sie dem 
menschlichen Bewertungsverhalten in der jeweiligen Situation entsprechen. 
33 Diese Funktion wird vor allen Dingen in den Wirtschaftswissenschaften häufig als Nachfragefunktion 
verwendet. 
34 Die Parameter werden häufig mit verschieden modifizierten Maximum-Likelihood-Verfahren geschätzt 
(vgl. z. B. ORTUZAR ET AL. [109] S. 208 ff.), deren Eingangsdaten sich beispielsweise aus stated-
preference-Befragungen ergeben. Ob es allerdings tatsächlich möglich ist, Entscheidungen vorherzusagen 
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Im Gegensatz dazu besitzt die EVA-2-Funktion, wie gezeigt, nichtlineare Parameter. 
MAIER ET AL. (vgl. [101] S. 127) führen zu Funktionen mit nichtlinearen Parametern 
aus: „Das Problem [...] liegt darin, dass diese Funktion nicht mehr linear in den Para-
metern ist, dass also die Ableitungen der Funktion nach den Parametern ihrerseits von 
Parametern abhängen. Damit können die Standard-Schätzalgorithmen nicht mehr 
verwendet werden. Als Auswege bieten sich entweder spezialisierte Schätzalgorithmen an 
oder aber eine bedingte Maximum-Likelihood-Schätzung.“ Dementsprechend ist die 
Schätzung nichtlinearer Parameter schwieriger. Allerdings existieren auch hier Schätz-
verfahren, wie z. B. das BFGS-Verfahren (vgl. z. B. STOER [138] S. 1115 ff., LOHSE ET 
AL. [98] S. 140 ff.). 
Die meisten praktischen verkehrsplanerischen Berechnungen in relativ großen Pla-
nungsräumen und kleinräumiger Verkehrszelleneinteilung (Einbeziehung des Fußgän-
gerverkehrs) lassen eine valide simultane Berechnung der Ziel- und Verkehrsmittelwahl 
nur mit Bewertungsfunktionen zu, die eine nichtlineare Elastizität besitzen. HELMS 
(vgl. [73] S. 24) führt zur sinngemäßen Notwendigkeit nichtlinearer Parameter bzw. 
adäquater Bewertungsfunktionen aus: „Dabei sind Erläuterungen über das analytische 
Vorgehen zur Ermittlung realer Angebots- und Nachfragefunktionen erforderlich, ein 
Gesichtspunkt, der in ökonomischtheoretischen Betrachtungen oft unterbleibt, was dann 
zu unbefriedigenden Ergebnissen führt und die Kluft zwischen Verkehrsingenieuren und 
Verkehrsökonomen vergrößert.“ 
3.2.2.4 Verknüpfung von Aufwänden 
Bei einer möglichst validen Verkehrsangebotsmodellierung und Verkehrsnachfragebe-
rechnung existiert notwendigerweise nicht nur eine Aufwandsgröße, sondern mehrere. 
Daher ist die Bewertungswahrscheinlichkeit BW auch nicht nur von einer relevanten 
Größe abhängig; vielmehr wird sie durch mehrere Aufwandsgrößen bestimmt (z. B. 
Reisezeit als dominierende Größe, Parkkosten, Zu- und Abgangszeiten zu Haltestellen, 
Wartezeiten, Pkw-Verfügbarkeiten etc.). Trotzdem muss notwendigerweise eine Ge-
samtbewertungswahrscheinlichkeit bestimmt werden. Die wertende Verknüpfung der 
verschiedenen Aufwandskomponenten w kann grundlegend durch eine additive Ver-
knüpfung der Einzelgrößen mit anschließender Bewertung 
 ( )1 2 nBW f w w ... w= + + +  (3.23) 
oder eine Bewertung der Einzelgrößen mit anschließender multiplikativer Verknüpfung 
 ( ) ( ) ( )1 1 2 2 n nBW f w f w ... f w= ⋅ ⋅ ⋅  (3.24) 
erfolgen. 
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Welche Verknüpfung gewählt wird, hängt hauptsächlich davon ab, ob die Aufwände 
abhängig oder unabhängig voneinander wirken. So werden sich beeinflussende Aufwän-
de in der Realität durch die Verkehrsteilnehmer (additiv) zusammengefasst und abhän-
gig voneinander bewertet (z. B. Zeitelemente der komplexen Reisezeit). Unabhängig 
wirkende Aufwände werden hingegen zunächst separat bewertet und anschließend 
(multiplikativ) zusammengefasst (z. B. Pkw-Verfügbarkeit, da diese unabhängig von 
den Zeitaufwänden in die Bewertung eingeht). Die Berücksichtigung der Eigenschaften 
der Aufwandskenngrößen zur Ermittlung der Bewertungswahrscheinlichkeit ist also 
unabdingbar. Dabei ist speziell deren Skalierung zu beachten, denn 30 min ÖV-
Reisezeit haben beispielsweise ein anderes Gewicht als 30 min ÖV-Zugangszeit. 
Auf der Suche nach einer guten empirischen Beschreibung des menschlichen Verhal-
tens hat sich der Ansatz der Generalisierten Kosten als geeignet erwiesen. Dieser 
Ansatz entspricht grundlegend der Nutzenfunktion im Logit-Modell und hat seinen 
Ursprung in der Wirtschaftstheorie (vgl. z. B. VARIAN [144] S. 59 ff.). Allerdings 
werden in der verkehrsplanerischen Anwendung Aufwände w, also negativen Nutzen 
verwendet. 
Der Begriff „Generalisierte Kosten“ wird aber speziell in den Verkehrswissenschaften 
verwendet. So beschreiben beispielsweise ORTUZAR ET AL. (vgl. [109] S. 165 ff.) den 
Ansatz wie folgt: 
 1 1 2 2 n nw w w ... wβ β β= ⋅ + ⋅ + + ⋅  (3.25) 
Da der zusammengefasste Aufwandswert w noch keine Bewertungswahrscheinlichkeit 
darstellt, muss dieser noch in eine Bewertungswahrscheinlichkeit transformiert werden. 
Bei ORTUZAR ET AL. geschieht dies mittels exponentieller Bewertungsfunktion. 
 ( )BW exp w=  (3.26) 
Allerdings sind, im Gegensatz zu ORTUZAR ET AL., die realen Wirkungen der Kosten 
auf die Verkehrsteilnehmer nicht linear im Sinne von n nwβ ⋅ (vgl. auch Kapitel 3.2.2.3). 
Um dieser Forderung zu entsprechen, muss der Skalierungsfaktor von der Größe des 
Aufwandes abhängig sein. LOHSE (vgl. [95] S. 250 ff.) entwickelte deshalb einen Ansatz 
der Generalisierten Kosten (unter Verwendung einer EVA-2-Transformation), der diese 
Gegebenheit beachtet. 
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= ⋅ + ⋅ + + ⋅
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= + ⋅ +⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (3.27) 
wx Aufwandswert x 
βx Parameter des Aufwandswertes x 
E,F,G Funktionsparameter 
K,V Parameter für konstanten 
und variablen Kostensatz 
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Der erhaltene Wert der Generalisierten Kosten w stellt ebenso noch keine Bewertungs-
größe dar. Genau wie in den vorangegangenen Ausführungen, muss er deshalb auch 
noch einmal transformiert werden. 
 ( )BW F w=  (3.28) 
Bei dieser grundlegenden Form der Generalisierten Kosten wird das Gewicht der 
Aufwandskenngröße w von dem Parametern β beeinflusst, die wiederum von w abhän-
gig sind. Dadurch entstehen Parameter, die durch die Aufwandskenngröße w beeinflusst 
sind und auch deren Spezifika annehmen35. Mit diesem Ansatz der Generalisierten 
Kosten können grundlegend unterschiedliche Aufwandskenngrößen in eine gleiche 
Maßeinheit des Aufwandes umgewandelt werden (z. B. monetäre oder zeitliche Ausprä-
gungen). Selbstverständlich sind Art und Anzahl der in einem Modell zu bewertenden 
Aufwandsgrößen je nach Datenlage und Modelltyp unterschiedlich und vom jeweiligen 
Planungsfall abhängig. 
3.2.2.5 Symmetrisierung von Aufwänden 
Bei der Weiterverwendung der Aufwände in der Verkehrsnachfragemodellierung ist zu 
beachten, dass Direktwege (z. B. Quelle-Ziel-Gruppen-Paare wie W-A, A-W) den 
größten Anteil aller Ortsveränderungen bilden (vgl. Tabelle 3-2). Bei diesen Ortsverän-
derungen bewerten die Verkehrsteilnehmer die Aufwände des Hin- und Rückweges für 
die Ziel- und Verkehrsmittelwahl nicht getrennt voneinander, sondern im Zusammen-
hang und treffen ihre Entscheidung auf der Kenntnis der Aufwandsmerkmale des Hin- 
und Rückweges. 
 
 Wegeketten Ortsveränd. 
 abs. % abs. % 
Personen/ Stichprobe 13.158  13.158  
Anzahl vollständige Ketten 17.749 100,0 42.477 100,0 
Anzahl verschiedener Kettenmuster 603    
In den 30 häufigsten Kettenmustern sind ... Ketten enthalten 16.158 91,0   
Anzahl Ketten ohne Zwischenortsveränderung 13.586 76,6 27.172 64,0 
Anzahl Ketten mit einer Zwischenortsveränderung 2.449 13,8 7.347 17,3 
Anzahl Ketten mit zwei und mehr Zwischenortsveränderungen 1.692 9,6 7.958 18,7 
Tabelle 3-2: Aktivitätenkettenkombinationen (Daten aus SrV 1998 [142]) 
 
                                       
35 Die bereits genannten BOX-COX- oder BOX-TUKEY-Transformationen könnten ebenso Anwendung 
finden (vgl. z. B. WINKLER [156] S. 108 ff.). Diese sind allerdings weniger anpassungsfähig. 
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Durch den deutlich überwiegenden Teil an Direktwegen ist auch die Annahme legi-
tim, dass Verkehrsteilnehmer aus ihren Erfahrungen nicht nur die Aufwände der 
Ortsveränderungen von Quelle-Ziel-Gruppen-Paaren (z. B. W-A, A-W) zusammenhän-
gend beurteilen. Sie schließen von diesen Erfahrungen auch auf die Aufwände einer 
Ortsveränderung eines Quelle-Ziel-Gruppen-Paares, ohne jedoch den Gegenweg des 
Quelle-Ziel-Gruppen-Paares tatsächlich durchzuführen (z. B. nur W-A in W-A, A-K, 
K-W). Diesbezüglich kann eine Symmetrisierung der Aufwände, also eine Spiegelung 
der Aufwandsmatrix an der Hauptdiagonale, (gerade bei Prognosen) als sinnvoll erach-
tet werden. Weitere Ausführungen finden sich beispielsweise in SCHILLER (vgl. [122] S. 
76 ff.). 
3.2.3 Lösungsverfahren des EVA-Grundmodells 
Das in Gleichung (3.9) dargestellte Grundmodell der simultanen Verkehrsverteilung 
und -aufteilung soll unter Beachtung der a-priori-Bewertungswahrscheinlichkeiten, der 
Randsummenbedingungen und der Optimierungsbedingungen zur Informationsgewinn-
minimierung gelöst werden. Als Lösungsverfahren des tri-linearen36 EVA-Grundmodells 
sind grundsätzlich mehrere sukzessiv approximativ lösende Iterationsverfahren geeignet. 
Dazu zählen beispielsweise das FURNESS- und das MULTI-Verfahren. 
Das FURNESS-Verfahren ist in der Literatur eines der meistbeschriebenen Iterati-
onsverfahren (vgl. z. B. ERIKSON [48], FRATAR [62]). Bereits in Kapitel 3.2.2.2 wurde 
angedeutet, dass es mit dem von BREGMAN entwickelten Modell möglich ist, das 
konvexe Optimierungsproblem des Informationsgewinnminimums zu lösen. So zeigen 
LOHSE ET AL. (vgl. [92], [95] und [98]) und SCHILLER (vgl. [122]) für verschiedene 
Randsummenbedingungen, dass sich die Optimierungsbedingungen zur Informationsge-
winnminimierung sehr gut in ein FURNESS-Verfahren überführen lassen. Diese um-
fangreichen Ausarbeitungen sollen jedoch hier nicht wiedergegeben werden. 
Das MULTI-Verfahren wurde von LOHSE als ein mögliches Lösungsverfahren des 
EVA-Grundmodells entwickelt. Im Gegensatz zum FURNESS-Verfahren, welches pro 
Schritt jeweils nur eine Dimension der Gesamt- bzw. Verkehrsstrommatrix berechnet, 
wird beim MULTI-Verfahren die neue Lösung der Gesamtmatrix (also alle Dimensio-
nen) in nur einem Iterationsschritt ermittelt. Dadurch ist das MULTI-Verfahren 
i. d. R. das schnellere Lösungsverfahren. Auch hier finden sich ausführliche Beschrei-
bungen für verschiedene Randsummenbedingungen in der Literatur (vgl. z. B. LOHSE 
ET AL. [92], [95] und [98], DUGGE [45] und SCHILLER [122]). 
                                       
36 Die Modelle zur iterativen Lösung des EVA-Grundmodells können selbstverständlich auch auf n-
lineare Gleichungssysteme angewandt werden (vgl. LOHSE ET AL. [95] S. 105 ff.) 
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Um die Wirkungen maßgebender Raumstrukturgrößen, Lagegunst und Bilanzbedin-
gungen des Verkehrsgeschehens modelltheoretisch abbilden zu können, entwickelten 
primär KIRCHHOFF und LOHSE die in Kapitel 3.2.1.3 vorgestellten Neben- bzw. Rand-
summenbedingungen. Allerdings hat jedes dieser Modelle eigene Lösungsalgorithmen 
sowie eigene mathematische Grundlagen. Ziel des nachfolgenden Kapitels ist es, einen 
allgemeingültigen modelltheoretischen Ansatz vorzustellen, welcher die verschiedenen 
Abhängigkeiten des Verkehrsaufkommens in einem homogenen Lösungsverfahren mit 
dem entsprechenden mathematischen Hintergrund abbilden kann. 
3.2.4 Weitere Betrachtungen der Randsummenbedingungen 
Die in Kapitel 3.2.1.3 veränderten Bezeichnungen der Randsummenbedingungen (von 
fixiert, hart, weich, elastisch, offen, ungebunden etc. in unelastisch und elastisch) 
stellen den Ausgangspunkt für eine grundlegende theoretische Betrachtung der Rand-
summenbedingungen dar. 
Bei elastischen Randsummenbedingungen (von LOHSE ET AL. „weich“ und „elas-
















Die in der Verkehrsverteilung und Verkehrsaufteilung berechneten Verkehrsaufkommen 
können die maximalen Verkehrsaufkommen ausfüllen, dürfen diese allerdings nicht 
überschreiten. Die Grenzen wurden mit den tatsächlich existierenden und wirkenden 
Restriktionen des Verkehrsgeschehens bzw. des Verkehrsraumes begründet. Ein explizi-
tes minimales Verkehrsaufkommen existiert nicht bzw. kann nicht bestimmt werden. 
Aus den Lösungsverfahren von LOHSE ET AL. (vgl. z. B. [92], [95] und [98]) ist aller-
dings ersichtlich, dass, obwohl kein minimales Verkehrsaufkommen existiert, innerhalb 
der mathematischen Lösungsalgorithmen (selbstverständlich) festgelegt wird, dass kein 
Verkehrsaufkommen kleiner als Null werden darf38. 
 
                                       
37 Die Bilanzbedingungen der Verkehrsmittelanteile Ak und des Gesamtverkehrsaufkommens V sollen zur 
besseren Übersicht an dieser Stelle nicht aufgezeigt werden. 
38 Durch diese Annahme vereinfacht sich der Berechnungsalgorithmus, da keine minimalen Randsum-
menbedingungen explizit beachtet werden müssen. 
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Bei einer grundlegenden theoretischen Betrachtung der elastischen Randsummenbe-
dingungen stellt sich die Frage nach nicht durch den Lösungsalgorithmus festgelegten, 
also frei bestimmbaren, minimalen Verkehrsaufkommen39. Diese müssen nicht eingehal-
ten, dürfen allerdings auch nicht unterschritten werden. Bei der Einführung von mini-
malen Verkehrsaufkommen können sich die zu berechnenden Verkehrsaufkommen bei 
elastischen Randsummenbedingungen zwischen einer (dann frei bestimmbaren) minima-
len und einer (bereits jetzt frei bestimmbaren) maximalen Grenze bewegen, was natür-
lich von der Konkurrenzsituation bezogen auf die Lagegunst anderer Ziele abhängig ist. 
Somit ist es im Sinne der theoretischen Konsistenz auch konsequent minimale Ver-



























Diese Randsummenbedingungen können für die weitere Modellierung als allgemeine 
Grundlage gelten. Alle (notwendigen und sinnvollen Standard- und Sonder-)Fälle der 
Randsummenbedingungen können daraus direkt abgeleitet und beschrieben werden. Als 
                                       
39 So ist es bei der Betrachtung von min < max sicherlich schwer, ein Ziel beispielhaft zu definieren, bei 
dem eine minimale Grenze gut zu beschreiben wäre. So könnte ein Ziel existieren, dass trotz schlechter 
Lagegunst immer ein Mindestmaß an Verkehr anzieht, obwohl dieses aus verkehrsplanerisch-
modelltheoretischer Sicht die gleichen Angebotsparameter wie andere Ziele aufweist. Dieses Ziel besäße 
also ein nicht oder nur sehr schwer zu quantifizierendes Anziehungspotential. Da es sich allerdings 
hierbei um die Betrachtung der theoretischen Grundlagen der Randsummenbedingungen handelt, ist es 
nicht relevant, welche Zahlenwerte den minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen zugeordnet 
werden. 
Qimin maximale Quellverkehrsaufkommen 
Zjmin maximale Zielverkehrsaufkommen 
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zwei dieser Fälle gelten die von LOHSE ET AL. als „offen“ und „hart“ bezeichneten 
Randsummenbedingungen. (Die als „fixiert“ charakterisierten Randsummenbedingun-
gen werden in den Kapiteln 3.2.5.3 bzw. 3.2.6.3 behandelt.) 
Die von LOHSE ET AL. als „offen“ beschriebenen Randsummenbedingungen zählen 
ebenfalls zu den elastischen Randsummenbedingungen. Das Nichtvorhandensein des 
Raumstrukturgrößeneinflusses bei der Berechnung der Ziel- und Verkehrsmittelwahl 
erlaubt eine elastische Reaktion der Verkehrsteilnehmer bezüglich der Verkehrsauf-
kommen. So können Qimax und Zjmax  als sehr große und somit nicht wirkende oder 
(auch wenn es eventuell mathematisch nicht ganz korrekt ist) als unendlich große 
maximale Verkehrsaufkommen iQ
∞  und jZ
∞  dargestellt werden und haben somit keine 
Wirkungen auf das zu berechnende Verkehrsaufkommen. Die Terme iQ
∞  und jZ
∞  sind 
hierbei nicht mit den Anziehungswirkungen der Potentiale (vgl. Kapitel 3.2.7.2) zu 
verwechseln! Die minimalen Verkehrsaufkommen werden zur Vermeidung eines Raum-
































Auch die in Kapitel 3.2.1.3 beschriebenen unelastischen Randsummenbedingungen 













können mit der Theorie der minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen beschrie-
ben werden. Hierbei tritt der Fall ein, dass die minimalen Verkehrsaufkommen gleich 
den maximalen Verkehrsaufkommen sind. Da die Verkehrsaufkommen weder die 
minimale Grenze unterschreiten noch die maximale Grenze überschreiten dürfen, 
werden die zu berechnenden Verkehrsaufkommen Qi bzw. Zj die Größen 
min max
i i iQ Q Q= =  bzw. 
min max
j j jZ Z Z= =  annehmen. 
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In (3.31) und (3.34) ist zu erkennen, dass die elastischen und unelastischen Rand-
summenbedingungen mit minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen eng mitein-
ander in Beziehung stehen und sich nur durch Gleichheit ( min maxi iQ Q=  bzw. 
min max
j jZ Z= ) oder Ungleichheit (
min max
i iQ Q<  bzw. 
min max
j jZ Z< ) der minimalen 
und maximalen Verkehrsaufkommen unterscheiden. Trotzdem soll die Unterscheidung 
zwischen elastisch und unelastisch getroffen werden, da dieser Unterschied die zwei 
grundlegenden und praxisnahen Fälle innerhalb der Verkehrsnachfragemodellierung 
beschreibt. 
Der Ansatz der Randsummenbedingungen mit minimalen und maximalen Ver-
kehrsaufkommen verlangt nach einem entsprechenden Lösungsansatz. Obwohl sich 
dieses Kapitel vor allem mit der Analyse der aktuell vorhandenen Verkehrsnachfrage-
theorie beschäftigt, erleichtert die Einführung in die Optimierungsaufgaben und Lö-
sungsalgorithmen den Einstieg in die Modellentwicklung von Randsummenbedingungen 
mit minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen erheblich. Aus diesem Grund soll 
anschließend die Entwicklung der Lösungsalgorithmen erfolgen. 
3.2.5 Lösungsverfahren ohne auslastungsabhängige Attraktivität 
Bevor die Ableitungen der Lösungsverfahren von Verkehrsnachfragemodellen mit 
Randsummenbedingungen mit minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen vorge-
stellt werden, soll eine kurze Anmerkung den Begriff „auslastungsabhängige Attraktivi-
tät“ verdeutlichen. 
Bei Verwendung von elastischen Randsummenbedingungen ergibt sich das Ver-
kehrsaufkommen aus den maßgebenden Strukturgrößen und der Lagegunst der konkur-
rierenden Aktivitäten (vgl. Kapitel 3.2.1.3). Demzufolge wählt ein Verkehrsteilnehmer 
so lange das lagegünstigste Ziel mit größerer Wahrscheinlichkeit aus, wie es durch 
andere Verkehrsteilnehmer noch nicht ausgelastet ist. Bei kompletter Auslastung oder 
Überlastung ändert sich seine Zielwahl entsprechend. Allerdings kann die Auslastung 
auch als empfundene Auslastung interpretiert werden und unterschiedliche Ausprägun-
gen besitzen. 
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Als Beispiel sollen mehrere alternative Ziele existieren, wobei jedes dieser Ziele (je 
nach Lagegunst) bis zu 100 % seiner Kapazität ausgelastet werden kann. Folgende 
Reaktionen auf die zunehmende Auslastung eines Zieles durch die Verkehrsteilnehmer 
können entstehen: 
− Die erhöhten Warte- und Bedienungszeiten, die sich durch eine hohe Auslastung 
bedingen (beispielsweise bei 80 – 90 %), lassen das Ziel für den Kunden nicht 
unattraktiver als bei geringer Auslastung erscheinen. Das Ziel wird bei bestehen-
der Nachfrage bis zu 100 % seiner Kapazität ausgefüllt, ohne dass sich bezüglich 
der Warte- und Bedienzeiten eine Nachfrageminderung ergibt. In diesem Fall 
existiert also keine auslastungsabhängige Attraktivitätsveränderung. Da eine 
Überschreitung der Kapazität nicht möglich ist, werden ab Erreichung der Kapa-
zität von den Verkehrsteilnehmern je nach Lagegunst andere konkurrierende Ziele 
gewählt. 
− Die erhöhten Warte- und Bedienungszeiten lassen das Ziel für den Kunden unatt-
raktiver als bei geringerer Auslastung erscheinen. Die Verkehrsteilnehmer bewer-
ten den zusätzlichen Aufwand am Ziel und der Ortsveränderung. Bei steigender 
Auslastung verringert sich die Lagegunst, aber auch die Attraktivität des Zieles. 
Andere konkurrierende Ziele gewinnen damit an Attraktivität. In diesem Fall 
existiert bei einer Auslastungszunahme eine entsprechende Abnahme der Attrak-
tivität, also eine auslastungsabhängige Attraktivitätsveränderung. 
Begründet auf die zwei voranstehenden Punkte werden nachfolgend Lösungsverfah-
ren von Verkehrsnachfragemodellen mit minimalen und maximalen Verkehrsaufkom-
men ohne auslastungsabhängige Attraktivität vorgestellt. Im sich darauf 
anschließenden Kapitel 3.2.6 werden die Lösungsverfahren mit auslastungsabhängiger 
Attraktivität beschrieben. 
Zur Vereinfachung und zur Übersichtlichkeit sollen in diesem Abschnitt quellseitig 
nach LOHSE ET AL. „harte“ Randsummenbedingungen (also Qi und nicht Qimin und 
Qimax !)40 und nur zielseitig Randsummenbedingungen mit minimalen und maximalen 
Verkehrsaufkommen (Zjmin und Zjmax) ohne auslastungsabhängige Attraktivität betrach-
tet werden. Dadurch wird die Modellentwicklung ausschließlich auf die Zielseite be-
schränkt, was deutlich zur Übersichtlichkeit der Erläuterungen beiträgt. Weiterhin 
werden feste Verkehrsmittelanteile Ak genutzt. 
                                       
40 Die modelltheoretische Herleitung von Randsummenbedingungen mit Qi unterscheidet sich zur 
Herleitung von Randsummenbedingungen mit Qimin und Qimax. 
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Basierend auf den vorangegangenen Ausführungen kann ein Modell in der Kurz-
schreibweise des EVA-Modells41 
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aufgestellt werden. Da diese Aufgabe ohne weitere Bedingungen nicht eindeutig lösbar 
ist, ist es auf der Grundlage der bereits vorher kurz erläuterten empirischen und theo-
retischen Grundlagen sinnvoll, aus allen möglichen Lösungen die Lösung mit dem 
geringsten Informationsgewinn auszuwählen. Das konvexe Optimierungsproblem ist 
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Zur Lösung des wiederum als eine Verallgemeinerung der Informationsgewinnmini-
mierung charakterisierten konvexen Optimierungsproblems (3.36) mit den Nebenbedin-
gungen (3.37) ist der Sattelpunkt der zugehörigen LAGRANGE-Gleichung 
                                       
41 An dieser Stelle soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass die Bewertungsfunktion BWijk, wie 
sie in Kapitel 3.2.2.3 beschrieben wurde, völlig frei wählbar ist und nicht, wie zum Beispiel bei WILSON 
(vgl. [155]), von einem mathematischen Axiom abhängt. 
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 (3.38) 
zu bestimmen. Die Abschätzungen gegen das Minimum werden annähernd analog zu 
den Abschätzungen gegen das Maximum behandelt. Das bedeutet, dass zusätzliche 
Faktoren in der LAGRANGE-Funktion entstehen. Diese Faktoren haben allerdings eine 
Vorzeichenbeschränkung, so dass die Komplementaritätsbedingung und die Nichtnega-
tivitätsbedingung um diese Ungleichungen erweitert werden müssen. 
Die Eigenschaft des Sattelpunktes (in die typische mathematische Schreibweise für 




























































beschrieben werden. Die Beziehung 





λ ν μ ο⎛ ⎞⎟⎜ + + − + =⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (3.40) 
ist dabei übereinstimmend mit 
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( )( )ijk ijk i j j k
ijk i j k
v BW exp
BW fq fz fa
λ ν μ ο= ⋅ + − +
= ⋅ ⋅ ⋅
   . (3.41) 
Durch Einsetzen von (3.41) in (3.38) unter der Beachtung von (3.39) ergibt sich fol-
gendes äquivalentes Minimumproblem, in dem nur noch die bekannten Größen und die 
Parameter stehen: 
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 (3.42) 
Für die duale Zielfunktion sind die partiellen Ableitungen der Nullstellenbetrachtung 
zu bilden. Dabei ist die LAGRANGE-Funktion auf einen Teil ihres Definitionsbereiches 
einzuschränken und die eingeschränkte Funktion zu maximieren. Diese eingeschränkte 
Funktion hängt nur noch von den LAGRANGE-Faktoren (duale Variablen) ab. Die 
einzigen Nebenbedingungen des dualen Problems sind die Vorzeichenbeschränkungen 
für die Variablen, die zu den Ungleichungen des primalen Problems gehören. 
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Aus (3.43) lassen sich Koordinatenabstiegsverfahren zur Lösung des dualen Prob-
lems herleiten. Ist zum Beispiel für λi(p) im p-ten Iterationsschritt eine Näherung für 
die dualen Variablen bekannt und somit für exp(-λi) der entsprechende Näherungsfak-
tor fqi, ergibt sich beim Abstieg in λi-Richtung im (p+1)-ten Iterationsschritt als neue 
Näherung die eindeutige Lösung der Gleichung: 
 ( )( ) ( )( )( )i ijk j j k i
j k
p 1exp BW exp Q 0λ ν μ ο− +− ⋅ ⋅ − − + + =∑∑  (3.44) 
In den folgenden Kapiteln werden zur Lösung des Gleichungssystems (3.43) die ite-
rativen Lösungsverfahren FURNESS und MULTI erweitert und vorgestellt. 
3 Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung 81 
3.2.5.1 Iteratives Lösungsverfahren FURNESS 
Bevor das FURNESS-Verfahren zur iterativen Lösung des Gleichungssystems beschrie-
ben werden soll, sind die bis dato gängigen Bezeichnungen (vgl. z. B. LOHSE ET AL. [98] 
und SCHILLER [122]) zu verändern. Die Faktoren im Ansatz bzw. in der Kurzschreib-
weise (z. B. fzj) und in den Näherungen des Iterationsverfahrens (z. B. fzj(p)) sollten in 
der Bezeichnung einander nicht entsprechen, da beispielsweise ( )j
p
fz p∏  nur eine 
Näherung an fzj ist, also ( )j j
p
fz p fz≅∏ . Dementsprechend werden im Folgendem die 
Faktoren im Ansatz weiterhin als fzj, jedoch die Faktoren im Iterationsverfahren als 
gzj(p) bezeichnet, was wiederum ergibt: 
 ( )j j
p
gz p fz≅∏  (3.45) 
Für den Abstieg in λi-Richtung kann aus Gleichung (3.43) eine Modifikation des 
FURNESS-Verfahrens hergeleitet werden: 
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Beim sich anschließenden Abstieg in μi - und νj -Richtung sind die Nichtnegativitätsbe-
stimmungen aus (3.39) zu beachten. Die neuen Näherungen der Gleichungen 
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sind also nur dann bestimmt, wenn sie im zulässigen Bereich j 0μ ≥  und j 0ν ≥  
liegen. Ist dies nicht der Fall, ist μi=0 bzw. νj=0 zu setzen. 
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Abbildung 3-8: Minimumbestimmung im konvexen Optimierungssystem 
Abbildung 3-9: Maximumbestimmung im konvexen Optimierungssystem  
Unter Beachtung der minimalen und maximalen Grenzen (Verkehrsaufkommen) be-
deutet dies für die neue (p+1)-Näherung von gzj: 
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Überschreitet das Verkehrsaufkommen Zj(p) die minimalen oder maximalen Beschrän-
kungen minjZ  bzw. 
max
jZ , korrigiert dies der Algorithmus gzj(p+1) entsprechend. Der 
Faktor gzj(p+1)=1 ergibt sich dann, wenn Zj(p) innerhalb der minimalen bzw. maxi-
malen Beschränkungen liegt, wobei im Sinne der Informationsgewinnminimierung keine 
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3 Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung 83 
Entsprechend dem gqi -Faktor in Gleichung (3.46) lässt sich der gak-Faktor herleiten. 
 ( )






BW gq p 1 gz p 1
+ =
⋅ + ⋅ +∑∑
 (3.49) 
Als Startlösung des Gleichungssystems mit dem FURNESS-Algorithmus wird 
( ) ( ) ( ) ( )i j k ijk ijkgq gz ga 1;  v BW1 1 1 1= = = =  verwendet. 
3.2.5.2 Iteratives Lösungsverfahren MULTI 
Für die Entwicklung des MULTI-Verfahrens ist aus der Kurzschreibweise des Modells 
(3.35) zunächst die iterative Berechnungsvorschrift 
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zu bilden. Zum besseren Verständnis kann im Sinne des „originalen“ MULTI-Modells 
von LOHSE gesagt werden, dass 









z pq p a pp 1v v p
q p z p a p
+ = ⋅ ⋅ ⋅  (3.51) 
ist, wobei die h-Faktoren in Gleichung (3.50) Hilfsgrößen für die Berechnung darstellen. 
Da wiederum quellseitig „harte“ und nur zielseitig Randsummenbedingungen mit 
minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen vorgestellt werden, muss für zj(p) eine 
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 (3.52) 
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Für ( )iq p , ( )jz p  und ( )ka p  gibt es in diesem Sinne keine Fallunterscheidung, da 
sich diese Faktoren direkt aus qi(p), zj(p) und ak(p) ergeben. 
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Somit ergibt sich für die Bestimmung der Korrekturfaktoren folgender Ausdruck: 
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Start- bzw. Hilfslösung (Der Operator „:=“ bedeutet „ergibt sich aus“.): 
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gq gz ga 1 und v BW1 1 1 1
Av p  v p
A p
= = = =
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 (3.57) 




=  ergibt in ( ) ( ) ( )j j jhz p 1 hz p gz p+ = ⋅  das Ergebnis 
( ) ( )
( )j j j
1hz p 1 hz p 1
hz p
+ = ⋅ = . Das bedeutet, wenn weder die Obergrenze über-
schritten noch die Untergrenze unterschritten wird, ist die neue Näherung gleich 1. Das 
wiederum bedeutet die kleinstmögliche Änderung gegenüber der Ausgangsmatrix und 
stellt eine Näherung im Sinne der Minimierung des Informationsgewinns dar. 
Ein Berechnungsbeispiel zum EVA-Modell mit Randsummenbedingungen mit mini-
malen und maximalen Verkehrsaufkommen ohne auslastungsabhängige Attraktivität ist 
in Anhang C gezeigt. 
3.2.5.3 Fixiertes Lösungsverfahren 
Im vorangegangenen Kapitel wurden die Ansätze der Lösungsverfahren aufgezeigt. 
Gerade die Komplexität der Ansätze lässt verschiedene Möglichkeiten der Beschleuni-
gung der Algorithmen zu. Die vorgestellten Lösungsverfahren gehen von einer gleich-
wertigen Wirkung aller Randsummenbedingungen aus. Fixierte Ansätze unterstellen 
hingegen, dass in den Lösungsalgorithmen Prioritäten, bezogen auf die entsprechenden 
Randsummenbedingungen, vorhanden sind. 
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Dabei werden die Randsummenbedingungen (quell- oder zielseitig) unmittelbar, die 
jeweils anderen nur in einem iterativen Näherungsprozess erfüllt. LOHSE (vgl. [92] S. 
196) führt dazu aus: „Bei der quellseitig fixierten Kopplung werden die Quellver-
kehrsaufkommen [...] in jedem Iterationsschritt erfüllt, während die Zielverkehrsauf-
kommen iterativ durch [...] die Veränderung der Verkehrsströme an die 
Randsummenbedingungen angeglichen werden.“ Somit wird in jedem Iterationsschritt 
eine Dimension weniger iterativ berechnet, was einerseits zu einem quellseitig genauem 
Ergebnis, andererseits zu einer Beschleunigung des Verfahrens führt42. 
Die von LOHSE gezeigten Fixierungen können auch für die vorgestellten Randsum-
menbedingungen mit minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen ohne auslas-
tungsabhängige Attraktivität entwickelt werden. Die sukzessive Lösung des 
Gleichungssystems beginnt mit einer Sonderform für den ersten Iterationsschritt (hier 
quellseitige Fixierung im QZG-Typ 1 (vgl. Kapitel 3.2.1.1)). 











Ab dem zweiten Iterationsschritt gilt der Lösungsansatz 
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   . (3.60) 
Die Fixierung für den QZG-Typ 2 kann analog aufgestellt werden. 
                                       
42 Iterative und fixierte Lösungsverfahren sollten beide nach unendlich langer Zeit das gleiche Ergebnis 
liefern, da es eine eindeutige Lösung gibt. 
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3.2.6 Lösungsverfahren mit auslastungsabhängiger Attraktivität 
Im vorherigen Abschnitt wurde die Modellentwicklung für Randsummenbedingungen 
mit minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen ohne auslastungsabhängige Attrak-
tivität aufgezeigt. Es wurde ebenfalls ausgeführt, dass sich bei steigender Auslastung 
die Attraktivität eines Zieles (durch erhöhte Warte- und Bedienungszeiten) verringern 
kann. Soll dieser Effekt modelliert werden, bewerten die Verkehrsteilnehmer also neben 
dem Aufwand der Ortsveränderung auch den Aufwand am Ziel. Dabei entsteht eine 
auslastungsabhängige Attraktivität des Zieles. 
In SCHILLER (vgl. [122] S.50 ff.) wurde festgestellt, dass Randsummenbedingungen 
ohne auslastungsabhängige Attraktivität nur ein Sonderfall der Randsummenbedingun-
gen mit auslastungsabhängiger Attraktivität sind. Trotzdem wurde zum besseren 
Verständnis der Weg gewählt, zunächst Randsummenbedingungen ohne und erst 
anschließend mit auslastungsabhängiger Attraktivität vorzustellen. Denn aus der 
Herleitung ohne auslastungsabhängige Attraktivität lässt sich besser auf die Herleitung 
mit auslastungsabhängiger Attraktivität schließen. 
Nachfolgend werden, wiederum zur Vereinfachung, quellseitig „harte“ und nur ziel-
seitig Randsummenbedingungen mit minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen 
und auslastungsabhängiger Attraktivität sowie feste Verkehrsmittelanteile Ak betrach-
tet. Die neue Modifikation des EVA-Grundmodells lautet dementsprechend: 
 


























Auch hier existieren Ungleichungen in den Randsummenbedingungen. Die Bewer-
tungswahrscheinlichkeit ist allerdings von einer zusätzlichen Funktion abhängig. 
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Infolgedessen wird, wie in SCHILLER (vgl. [122] S. 50 ff.) beschrieben, eine „Elastizität“ 
der Bewertungswahrscheinlichkeit bzw. eine auslastungsabhängige Attraktivität gegen-
über einem wachsenden Zielverkehrsaufkommen erreicht. Durch die zusätzliche Voraus-
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dargestellt werden. Entsprechend ergeben sich die LAGRANGE-Funktion 
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Formel (3.66) gibt dabei die Elastizität an der Stelle Zj an. 
 ( ) ( )( ) ( )( )
'
jj
j jj j j j
jj j
ZbdZ ZB Z ln x Z
ZdZ b
= ⋅ = ⋅  (3.66) 
Aus (3.61) und (3.65) berechnet sich die gesuchte optimale Lösung durch 
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   , (3.67) 
was wiederum in der allgemeinen Schreibweise 
 


























ausgedrückt werden kann. Der Faktor fzj ergibt sich aus 
 ( ) ( ) ( )j jj jj j j jZ Zfz fz b F exp μ ν−= ⋅ = ⋅:  (3.69) 
mit 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )jj j jjj j j
j
dZZ Z ZBF b exp exp
dZ
Γ⎛ ⎞⎟⎜= ⋅ = − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 (3.70) 
und benötigt eine besondere Betrachtung. 
Das bei der Betrachtung der Randsummenbedingungen mit minimalen und maxima-
len Verkehrsaufkommen und auslastungsabhängiger Attraktivität aufgestellte Mini-
mumproblem Min !ψ →  (vgl. Formel (3.42)) mit ausschließlich bekannten Größen ist 
an dieser Stelle nur noch äußerst schwer zu bilden und numerisch zu lösen. Zwar 
könnte vijk noch ersetzt werden, jedoch stellt die Auflösung nach der noch nicht be-
kannten Größe Zj das Hauptproblem dar. 
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3.2.6.1 Iteratives Lösungsverfahren FURNESS 
Um dieses Problem zu lösen, kann eine Modifikation des FURNESS-Verfahrens ange-
wandt werden. Dabei ergibt sich für die Berechnung des Quellverkehrsaufkommens: 
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Durch die Nichtnegativitätsbedingungen der zugehörigen LAGRANGE-Faktoren in 
Formel (3.65), ist für den Faktor gzj nachstehende Fallunterscheidung vorzunehmen: 
− Gilt j 0μ > , folgt aus der Komplementaritätsbedingung 
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und Zj sowie gzj nehmen den minimal möglichen Wert an. 
− Gilt j 0ν > , ergibt sich 
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und Zj sowie gzj nehmen den maximal möglichen Wert an. Ein Fall j 0μ >  und 
j 0ν >  kann nicht entstehen, da dieses bedeuten würde, dass minimale und ma-
ximale Grenzen gleichzeitig überschritten werden. 
− Ist dagegen j j 0μ ν= = , entsteht 
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aus (3.69) ergibt, kann aus der Lösung der Fixpunktgleichung xj der entsprechende Fall 
der Randsummenbedingungen (Minimumunterschreitung, Maximumüberschreitung, 
weder Minimumunterschreitung noch Maximumüberschreitung) abgeleitet werden. 
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Somit ist die neue Näherung von gzj, unter Beachtung der minimalen und maxima-
len Grenzen, wie folgt zu berechnen: 
− Aufteilung in die drei möglichen Fälle Minimumunterschreitung, Maximumüber-
schreitung sowie weder Minimumunterschreitung noch Maximumüberschreitung 
− xj aus der Fixpunktgleichung bestimmen 
− probeweise gzj = xj setzen 
− werden untere und obere Grenzen eingehalten, ergibt sich gzj = xj 
− werden untere und/oder obere Grenzen nicht eingehalten, ist gzj so zu bestimmen, 
dass die jeweilige Grenze angenommen wird 
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( ) ( )
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⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⋅ ⎟⎜ ⎟⋅ + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑∑
 (3.77) 
die Fixpunktgleichung in Form einer Potenzfunktion, wobei der Faktor jZ  den End-
punkt der Attraktivitätsabnahme eines Zieles darstellt. Die Elastizität „wirkt“ also um 
so mehr, je näher sich Zj an jZ befindet, was natürlich parameterabhängig (Parameter 
α) ist.  
Anmerkung: Läuft der Parameter α gegen Null, wirkt keine auslastungsabhängige 
Attraktivität mehr und der Ausdruck für xj ergibt den Wert 1. Mit der gleichzeitigen 
Festlegung maxj jZ Z=  ist dies äquivalent zu Randsummenbedingungen mit minimalen 
und maximalen Verkehrsaufkommen ohne auslastungsabhängige Attraktivität. So wäre 
bei dieser Konstellation (wenn weder die Obergrenze überschritten noch die Untergren-
ze unterschritten wird) die neue iterative Näherung gleich 1, was wiederum die 
kleinstmögliche Änderung gegenüber der Ausgangsmatrix ist (Informationsgewinnmi-
nimierung). 
 
3 Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung 92 
Die Dreifach-Fallunterscheidung bei Randsummenbedingungen mit auslastungsab-
hängiger Attraktivität in Formel (3.76) ist notwendig, da die Fixpunktgleichung xj 
nicht den Faktor 1 in den Randsummenbedingungen ohne auslastungsabhängige Att-
raktivität (vgl. Kapitel 3.2.5.1, Formel (3.48)) ersetzen darf. Dies begründet sich 
daraus, dass sich in (3.48) mindestens immer ein Faktor zu 1 ergibt und somit (richti-
gerweise) keinen Einfluss mehr ausübt, wohingegen in 
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immer zwei Faktoren wirken würden, was zu einer Verfälschung der Ergebnisse führt. 
Analog dem gqi-Faktor lässt sich auch der gak-Faktor herleiten. 
 






BW gq p 1 gz p 1
=
⋅ + ⋅ +∑∑
 (3.79) 
Startlösung: ( ) ( ) ( ) ( )i j k ijk ijkgq gz ga 1;  v BW1 1 1 1= = = =  
3.2.6.2 Iteratives Lösungsverfahren MULTI 
Wiederum kann die Kurzschreibweise des Modells 
 


























sowie deren iterative Berechnungsvorschrift gebildet werden. 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ijk ijk i j kv p 1 v p gq p gz p ga p+ = ⋅ ⋅ ⋅  (3.81) 
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Angelehnt an Kapitel 3.2.5.2 kann mit der Einbettung der potentiellen Fixpunktglei-
chung 
 ( )













⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⋅ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑∑
 (3.82) 
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folgender Ausdruck für die Berechnung der Korrekturfaktoren im MULTI-Modell 
beschrieben werden: 
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( ) ( ) ( )( )
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Wie bei den zuvor gezeigten Lösungsalgorithmen ist die Start- bzw. Hilfslösung hier-
bei: 
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3.2.6.3 Fixiertes Lösungsverfahren 
Die im Abschnitt 3.2.5.3 eingeführte Theorie der fixierten Lösungsverfahren lässt sich 
auch an dieser Stelle einarbeiten. Das Gleichungssystem (3.68) wird dabei mit der 
Sonderform für den ersten Iterationsschritt wie folgt gelöst (quellseitige Fixierung im 
QZG-Typ 1): 











Ab dem zweiten Iterationsschritt erfolgt die approximative sukzessive Lösung über 
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Auch hier kann die Fixierung für den QZG-Typ 2 analog aufgestellt werden. 
                                       
43 An dieser Stelle ist sehr gut die Problematik der Fixpunktgleichung zu erkennen. 
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3.2.7 Weitere Betrachtung der Verfahren 
Die vorgestellten Verfahren lassen neue Möglichkeiten der simultanen Ziel- und Ver-
kehrsmittelwahl zu. Die Ansätze in den Abschnitten 3.2.5 und 3.2.6 ermöglichen nun 
den Einsatz von Randsummenbedingungen mit minimalen und maximalen frei wählba-
ren Verkehrsaufkommen. Neben den verbesserten theoretischen Grundlagen können 
auch die Gegebenheiten der (Verkehrs-)Infrastruktur besser abgebildet werden. 
So können beispielsweise innerhalb einer Quelle-Ziel-Gruppe, also einer ijk-Verkehrs-
trommatrix, die Randsummenbedingungen einiger Verkehrsbezirke durch min maxi iQ Q=  
bzw. min maxj jZ Z=  (unelastisch) definiert und die Randsummenbedingungen anderer 
Verkehrsbezirke durch min maxi iQ Q<  bzw. 
min max
j jZ Z<  (elastisch) definiert werden. 
Dadurch ist es jetzt möglich, verschiedene produktions- und/oder attraktionsseitige 
Formen der Randsummenbedingungen innerhalb einer Quelle-Ziel-Gruppe bzw. einer 
ijk-Verkehrsstrommatrix zu berechnen. Ein Rechenbeispiel dazu ist in Anhang C 
gezeigt, in dem verschiedene Formen von Randsummenbedingungen innerhalb einer 
Matrix berechnet werden. Die Kurzform des darin genutzten Modells mit minimalen 
und maximalen Verkehrsaufkommen lautet: 
 
ijk ijk i j k
min max
ijk i ijk i
j k j k
min max
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Mit dem in Kapitel 3.2.6 vorgestellten universellen Ansatz der Randsummenbedin-
gungen mit minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen und auslastungsabhängiger 
Attraktivität (vgl. speziell Gleichung (3.77) und die darunter stehenden Anmerkungen 
zum Parameter α), können alle Standard- und Sonderfälle von Randsummenbedingun-
gen produktions- und/oder attraktionsseitig abgeleitet und berechnet werden. Ein 
weiterer Vorteil ist die Möglichkeit der Berechnung verschiedenster Randsummenbe-
dingungen innerhalb einer Quelle-Ziel-Gruppe und somit innerhalb einer Verkehrs-
strommatrix. Ein Rechenbeispiel ist dazu in Anhang D gezeigt. 
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Die angesprochenen Standard- und Sonderformen und deren bereits existierenden 
Lösungsverfahren bzw. Lösungsalgorithmen können jedoch durch ihre speziellen Aus-
prägungen die iterative Lösung unter Umständen schneller berechnen und sollten somit 
auch weiterhin Anwendung finden. Beispielsweise ist es günstiger, bei 
− minimal und maximal gleichen Verkehrsaufkommen 
− sowie minimal und maximal ungleichen Verkehrsaufkommen, welche keine auslas-
tungsabhängige Attraktivität sowie ein minimales Verkehrsaufkommen von Null 
besitzen, 
die Lösungsverfahren nach LOHSE ET AL. (vgl. z. B. [98] S. 97 ff.) zu verwenden. Diese 
Algorithmen sind direkt auf diese Konstellationen der Randsummenbedingungen 
ausgerichtet und optimiert. 
Dies gilt ebenso für die von LOHSE ET AL. (vgl. [98] S. 196) vorgeschlagenen Ab-

















3.2.7.1 Bestimmung minimaler und maximaler Verkehrsaufkommen 
Da in den vorangegangenen Kapiteln eher eine grundlegende theoretische Betrachtung 
von Randsummenbedingungen mit minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen 
erfolgt ist, stellt sich an dieser Stelle die berechtigte Frage nach der Bestimmung eben 
dieser Verkehrsaufkommen, wenn sie nicht a priori bekannt sind. 
Im einfachsten Fall könnten die minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen vom 
Modellierer entsprechend seiner Kenntnisse oder Wünsche direkt bestimmt werden, was 
zu entsprechenden Unschärfen führen kann. Besser ist eine Herangehensweise ver-
gleichbar zum Programmsystem VISEVA. Hier werden (vereinfacht am Beispiel des 
Zielverkehrs des QZG-Typs 1 gezeigt; vgl. Kapitel 3.2.1) zunächst die grundlegenden 
Verkehrsaufkommen berechnet. 
 j j j j jZ f ER SG v= ⋅ ⋅ ⋅  (3.92) 
Der zur Bestimmung der maximalen Verkehrsaufkommen in VISEVA eingesetzte 
Überlastungsfaktor ue 





f Korrekturfaktor der Normierung 
v Binnenverkehrsanteil 
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j j j j j j
max max
j j j j j j
Z f ER SG v ue
Z f ER SG v ue
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 (3.94) 
Die Überlastungsfaktoren sind in diesem Fall vorzugeben und durch den Verkehrs- bzw. 
Stadtplaner zu bestimmen bzw. zu schätzen. Hierbei wird auch ansatzweise ein generel-
les Problem der Verkehrsplanung sichtbar. Es sind keine oder nur unzureichende Daten 
für die verkehrserzeugende Wirkung der Attraktionsseite vorhanden, was allerdings 
nicht weiter diskutiert werden soll. 
3.2.7.2 Beachtung der Potentiale innerhalb der Lösungsverfahren 
Um nicht die Herleitung der einzelnen Lösungsverfahren in Kapitel 3.2.5 und 3.2.6 
unnötig zu erschweren, soll die Beachtung der Potentiale erst an dieser Stelle erfolgen. 
Gerade bei Verfahren, bei denen die minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen 
nicht übereinstimmen, müssen auch die Strukturgrößenpotentiale der einzelnen Ver-
kehrsbezirke in die Bewertungswahrscheinlichkeit bzw. in die Nutzenfunktion44 einge-
hen. Dies begründet sich dadurch, dass größere Potentiale wahrscheinlichkeitstheo-
retisch bekannter sind und daher eine größere Anziehungskraft als kleinere Potentiale 
ausüben. Folglich werden diese Größen (z. B. Bekanntheitsgrad durch das Potential der 
Strukturgröße) unabhängig von der direkten Bewertungswahrscheinlichkeit (bewerteter 
Aufwand) in die Berechnung involviert. 
Die Einbeziehung der Potentiale erfolgt in der Regel im ersten Iterationsschritt über 
einen zusätzlichen „vektoriellen Bewertungsterm“ innerhalb der a-priori-Bewertungs-
wahrscheinlichkeit. In Formel (3.95) wird dies beispielhaft an einem Zielverkehrspoten-
tial ZjP gezeigt, wie es für eine Quelle-Ziel-Gruppe mit quellseitig unelastischen und 
zielseitig elastischen Randsummenbedingungen auftreten könnte. 
 Pijk ijk jBW : BW Z= ⋅  (3.95) 
Demnach gehen die Potentiale als ein nur den Verkehrsbezirk betreffendes zusätzliches 
Gewicht innerhalb der Bewertungswahrscheinlichkeit in die Berechnung ein. 
                                       
44 Da die Bewertungswahrscheinlichkeiten nur Aufwände betrachten, müssen die Strukturgrößenpotentia-
le genau betrachtet in die Nutzenfunktion des Modells eingehen. Allerdings soll in dieser Arbeit auf die 
Diskussion verschiedener Nutzenfunktionen verzichtet werden. 
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Da bis dato die Potentiale nicht in die Ableitung und Beschreibung der Lösungsver-
fahren involviert wurden, soll dies jetzt für unelastische und elastische Randsummen-
bedingungen mit minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen geschehen. 
 
Potentiale bei unelastischen Randsummenbedingungen mit minimalen und maximalen 
Verkehrsaufkommen 
Angelehnt an die bereits verwendete Methodik, die Quellseite „hart“ und nur die 
Zielseite mit minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen zu betrachten, entsteht 
bei unelastischen Randsummenbedingungen die Modellvorschrift 
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v Z Z Z
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   . (3.96) 
Hierbei sind alle Randsummenbedingungen Qi, Zj und Ak sowie V aus der Verkehrser-
zeugungsberechnung bekannt. Es könnten zwar auch Potentiale vorgegeben werden, 
diese würden aber durch die Randsummenbedingungen aus (3.96) innerhalb der Linear-
transformation keinen Einfluss auf das Ergebnis ausüben. 
Da der Verkehrsstrom mittels Veränderung der Steigerungs- bzw. Korrekturfaktoren 
qi, zj und ak innerhalb von 
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ZQ Av BW q z a V c
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BW q z a c
V
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 (3.97) 
berechnet wird, kann mit ( ) ( ) ( )i j kq 1 z 1 a 1 1= = =  (für alle i, j, k) der nachfolgende 
Ansatz 
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als gute Startlösung angenommen werden, was auch der Ableitung über die BAYES’sche 
Axiomatik von LOHSE entspricht (vgl. z. B. LOHSE ET AL. [98] S. 60 ff.). 
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Potentiale bei elastischen Randsummenbedingungen mit minimalen und maximalen 
Verkehrsaufkommen 
Im Gegensatz zu unelastischen Randsummenbedingungen üben Potentiale bei elasti-
schen Randsummenbedingungen mit minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen 
einen Einfluss aus. Für die Modellvorschrift 
 


























müssen also die Potentiale (in diesem Fall die Potentiale der Zielverkehrsbezirke ZjP) 
als zusätzliches Gewicht in die Bewertungswahrscheinlichkeit bzw. in die Nutzenfunkti-
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 (3.100) 





ZQ Av 1 BW c
V V
⋅= ⋅ ⋅ ⋅    . (3.101) 
Der Term VP stellt dabei das normierende (Gesamt-)Verkehrsaufkommen bezogen auf 
die Potentiale der Zielverkehrsbezirke ZjP dar und ergibt sich aus der Summe aller ZjP. 
Die minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen bei elastischen Randsummenbe-
dingungen werden wie in Kapitel 3.2.7.1 festgelegt. Die dort auftretende Frage nach der 
Bestimmung eben dieser Verkehrsaufkommen ist auch hier in Bezug auf die Bestim-
mung der Potentiale berechtigt. So sind verschiedene Vorgehensweisen vorstellbar. 
− Da Potentiale bei elastischen Randsummenbedingungen mit minimalen und ma-
ximalen Verkehrsaufkommen im eigentlichen Sinne „nur“ Gewichte sind, könnte 
beispielsweise eine freie (direkte) Bestimmung der Gewichte oder eine Struktur-
größenvorgabe (z. B. Verkaufsfläche) genutzt werden. 
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− Der allgemeinere Fall ist eine Bestimmung der Potentiale über Ansätze des 
Kennwertmodells für elastische Randsummenbedingungen. Dort wird ein Überlas-
tungsfaktor uej (vgl. Formel (3.94)) eingesetzt. Dann kann folgende Formulierung 
genutzt werden, in der das maximale Verkehrsaufkommen Zjmax gleichzeitig als 
Potential ZjP fungiert: 
 P max maxj j j j j j jZ Z f ER SG v ue= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (3.102) 
− Unter begründeten Umständen, zum Beispiel bei einer substantiellen Erhebung, 
kann das Potential ZjP auch von Zjmax abweichen. Dann ist folgender Ansatz zu 
wählen: 
 Pj j j j jZ f ER SG v= ⋅ ⋅ ⋅  (3.103) 
− Bei elastischen Randsummenbedingungen mit auslastungsabhängiger Attraktivi-
tät ist zusätzlich die Bestimmung des Faktors jZ  (Endpunkt der Attraktivitäts-
abnahme eines Zieles) innerhalb von ( )jj Zb  (vgl. Gleichung (3.69), (3.76) und 
(3.77)) notwendig. Diese kann ebenfalls über den in Gleichung (3.102) beschriebe-
nen Faktor uej erfolgen. Dabei sollte der Zielwert jZ  dem Wert 
max
jZ  entspre-
chen, da die Bewertungswahrscheinlichkeit umso mehr negativ beeinflusst 
werden soll, je weiter der Auslastungsgrad gegen das maximale Verkehrsaufkom-
men läuft. 
3.2.7.3 Polare Einzugsgebiete 
Wie bis dato für die Quelle-Ziel-Gruppen-Typen 1 und 2 beschrieben, soll auch für den 
Quelle-Ziel-Gruppen-Typ 3 eine spezielle Betrachtung des Heimatverkehrsaufkommens 
erfolgen. LOHSE ET AL. (vgl. [98] S. 92 ff.) beschreiben dazu (polare) Einzugsgebiete45, in 
denen Personengruppen ihre Ortsveränderungen realisieren. So ist für die Quelle-Ziel-
Gruppe vom Typ 3 der Heimatstandort (die Wohnung) als der Mittelpunkt des Ein-
zugsbereiches zu betrachten, wobei weiter entfernte Quellen und Ziele seltener aufge-
sucht werden als näher gelegene Quellen und Ziele (vgl. Abbildung 3-10). 
                                       
45 LOHSE ET AL. (vgl. [98] S. 92 ff.) beschreiben polare und bipolare Einzugsgebiete, in denen bestimmte 
Personengruppen ihre Ortsveränderungen realisieren. So ist für nicht erwerbstätige Menschen die 
Wohnung der Mittelpunkt des Einzugsbereiches, wobei weiter entfernte Quellen und Ziele seltener 
aufgesucht werden als näher gelegene. Für erwerbstätige Menschen erweitert sich hingegen der Einzugs-
bereich. Bei dieser Personengruppe werden die Infrastrukturpotentiale um die Wohn- und die Arbeits-
stätte genutzt. Somit ist eine Erweiterung auf die Quelle-Ziel-Gruppen-Typen 1 und 2 möglich. 
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Abbildung 3-10: Polares Einzugsgebiet (Quelle: LOHSE ET AL. [98] S. 92) 
Dementsprechend können die Verkehrsströme vijk, bezogen auf den Heimatstand-
ort e, mit der Bewertungswahrscheinlichkeit BWijke für die Quelle-Ziel-Gruppe Typ 3 
durch folgenden Ansatz46 berechnet werden: 
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Durch die neue Bewertungswahrscheinlichkeit BWijke, bei der die Aufwände aller ijk-
Relationen in Verbindung zum Aufwand der Entfernung zum Heimatstandort e bewer-
tet werden, und den (Korrektur-)Faktor fhe, welcher sich aus dem einzuhaltenden 
Heimatverkehrsaufkommen ijke e
i j k
v H=∑∑∑  ergibt, werden näher am Heimat-
standort befindliche Quellen und Ziele öfter aufgesucht als entferntere Quellen und 
Ziele. 
3.2.7.4 Prognosefähigkeit 
Für die Qualität eines Verkehrsmodells ist es entscheidend, ob es prognosefähig ist oder 
nicht. Für die Bestandteile Verkehrserzeugung und Zielwahl ist dies durch den Mo-
                                       
46 Ab diesem Punkt sollen keine Berechnungs- bzw. Lösungsverfahren mehr aufgezeigt werden. Diese sind 
in den vorangegangenen Kapiteln ausführlich vorgestellt worden und können für jeden ab hier aufgezeig-
ten (Sonder-)Fall entsprechend abgeleitet werden. 
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dellaufbau a priori gegeben. Für die Prognose der Verkehrsmittelwahl bedarf es noch 
einer zusätzlichen Überlegung bzw. Modifikation. Der Verkehrsmittelanteil an einem 
Verkehrsstrom yijk ergibt sich durch 









   . (3.105) 
Die Verkehrsmittelwahl ist von subjektiven (z. B. persönliche Präferenzen) und ob-
jektiven (z. B. Reisezeit) Kriterien abhängig. Der Modal Split der Analyse stellt die 
Reaktion der Verkehrsteilnehmer auf ein konkret vorhandenes Verkehrsangebot dar, die 
unter Beachtung der subjektiven und objektiven Kriterien erfolgt ist. Folglich enthält 
der durch die Analyseberechnung bestimmte Bilanzfaktor fak die Präferenzen der 
Verkehrsarten untereinander, da der QZG-feine erhobene Modal Split der Analyse 
unter Beachtung der Randsummenbedingungen innerhalb der Analyse-Berechnung 
eingehalten werden muss. Für die Prognose wird nunmehr angenommen, dass sich die 
durchschnittlichen Präferenzen der Verkehrsteilnehmer, die in den Bilanzfaktoren fak 
enthalten sind, im Grundsatz nicht ändern. 
Es kann also berechtigt vorausgesetzt werden, dass die aus den Faktoren fak abgelei-








Damit entsteht folgender bi-linearer Modellansatz für den Prognosezustand, in dem der 
Faktor Ck der konstant ist. 
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Die Faktoren fqi und fzj sind vorerst unbekannt und durch das Lösungsverfahren zu 
bestimmen. Als Ergebnis werden die Verkehrsströme des Prognosezustandes unter 
Beachtung der Veränderungen der Raumstruktur sowie der Verkehrsangebotsstruktur 
und damit auch die sich unter diesen Bedingungen einstellende Verkehrsmittelwahl 
berechnet. 
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3.2.7.5 Kombinationen mit anderen Modellen 
Die FGSV (vgl. [59] S. 15) beschreibt den ruhenden Verkehr bzw. die Stellplatzsituati-
on als „[...] einen spezifischen Schwerpunkt im Bereich des standortbezogenen Ver-
kehrsangebotes [...]. Insbesondere im Sinne einer restriktiven Verkehrspolitik stellt das 
Stellplatzangebot eine zentrale Stellschraube dar [...]“. Somit ist es sinnvoll, die von 
SCHILLER (vgl. [122], [123]) beschriebenen faqik- und fazjk-Faktoren, die zur Restriktion 
einzelner Verkehrsarten k in Verkehrsbezirken i bzw. j dienen (z. B. Modellierung des 
ruhenden Verkehrs), ebenfalls in die Modelltheorie der Randsummenbedingungen mit 
minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen einzuführen. 
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Damit ergibt sich ein universales und konsistentes EVA-Modell zur simultanen Ziel- 
und Verkehrsmittelwahl des Personenverkehrs. Mit ihm können fließender und ruhen-
der Verkehr auf der gleichen homogenen modelltheoretischen Grundlage berechnet 
werden. Dabei sind alle Randsummenbedingungen frei wählbar, ganz gleich ob sie 
ausschließlich auf die Raumstrukturkapazität oder auch auf die Verkehrsmittelkapazi-
tät eines Verkehrsbezirkes bezogen sind. 
Ebenso wäre die Anpassung der simultanen Verkehrsverteilung und -aufteilung mit 
Randsummenbedingungen unter Verwendung von minimalen und maximalen Ver-
kehrsaufkommen an das von DUGGE (vgl. [45]) formulierte simultane Quell-, Ziel-, 
Verkehrsmittel- und Routenwahlmodell eine sinnvolle Erweiterung. In diesem EVA-U-
Modell (Erzeugung, Verteilung, Aufteilung, Umlegung) wird die Bewertungswahr-
scheinlichkeit gegenüber dem EVA-Modell um eine Dimension erweitert und bezieht 
sich neben der Relation i-j und dem Verkehrsmittel k nun auch auf die Route r. Es 
ergibt sich die Bewertungswahrscheinlichkeit BWijkr. Die Vorteile des Modells sind eine 
konsistente Bewertung aller Alternativen, wobei die Abhängigkeiten von Routen (IIA-
Eigenschaft, vgl. Kapitel 3.2.8.2) ebenso wie die Tagesganglinien der Verkehrsnachfrage 
und die Fahrpläne der ÖV-Systeme berücksichtigt werden. 
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Damit soll der Exkurs und die Weiterentwicklung im Hinblick auf Modelle mit 
Randsummenbedingungen mit minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen bzw. 
deren Lösungsverfahren beendet und die Vorstellung der grundlegenden Verkehrsange-
bots- und Verkehrsnachfragemodellierung fortgesetzt werden. 
Die mit den Erzeugungs-, Zielwahl- und Verkehrsmittelwahlmodellen berechneten 
QZG-feinen Verkehrsstrommatrizen werden nach der Multiplikation mit dem entspre-
chenden Besetzungsgrad über alle Quelle-Ziel-Gruppen aggregiert und stellen als Fahr-
tenmatrizen je Verkehrsmittel die Grundlage für die Routensuche und Routenwahl dar. 
3.2.8 Routensuch- und Routenwahlverfahren 
Nach der Berechnung von Verkehrserzeugung, Ziel- und Verkehrsmittelwahl bilden 
Routensuch- und Routenwahlverfahren die letzte Stufe der klassischen 4-Stufen-
Modelle. Das Finden von möglichen Wegen oder Routen r über die Strecken und 
Knoten eines integrierten Netzmodells (vgl. Kapitel 3.1) ist dabei Aufgabe der Routen-
suchalgorithmen. Die Routenwahlmodelle bilden entsprechend die Routenwahl der 
Verkehrsteilnehmer ab und teilen die berechneten Verkehrsströme vijk auf die in der 
Verkehrsinfrastruktur gefundenen sinnvollen Routen r auf. Daraus folgend ergeben sich 
die Belastungen der Strecken und Knoten des Netzmodells. Die Verkehrsstärke M eines 
Netzelementes s – als Teilabschnitt der Routen r – berechnet sich aus: 
 s ijkr s s
i j k r
1 falls s r
M v
0 falls s r
δ δ
⎧ ∈⎪⎪= ⋅ = ⎨⎪ ∉⎪⎩
∑∑∑∑  (3.109) 
Da weder die Routensuch- noch die Routenwahlverfahren im Vordergrund dieser 
Ausarbeitung stehen, erfolgt ähnlich wie bei der Verkehrserzeugung nur eine kurze 
Betrachtung. Ausführliche Beschreibungen von Routensuch- und Routenwahlmodellen 
bieten beispielsweise DUGGE (vgl. [45]), RAMMING (vgl. [118]), RIBBECK (vgl. [120]) und 
VRTIC (vgl. [146]). 
3.2.8.1 Routensuchverfahren 
Auf Grund ihrer Modelleigenschaften können Verfahren zur Routensuche generell nach 
Best- und Mehrwegverfahren unterschieden werden, wobei Bestwegverfahren, wie zum 
Beispiel das DIJKSTRA-Verfahren (vgl. DIJKSTRA [41]), aus allen möglichen Wegen den 
Weg ermitteln, dessen Summe der Aufwände am geringsten ist. Diese Aufwände wer-
den für jede Quelle-Ziel-Relation berechnet, indem Routensuchverfahren alle Teilauf-
wände der Streckenabschnitte zu einem Gesamtaufwand einer Route zusammenfassen 
und damit den Weg des geringsten Aufwandes finden. 
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Mehrwegverfahren (vgl. z. B. ZILIASKOPOULOS [160]) suchen hingegen, wie der Name 
schon aussagt, mehrere (sinnvolle) Wege. Da sich diese mehr oder weniger voneinander 
unterscheiden können, werden sinnvolle Wege aus allen gefundenen Wegen über be-
stimmte Kriterien (z. B. Umweg- und Ähnlichkeitsfaktoren) ausgewählt. Bei Mehrweg-
verfahren kann die Festlegung bzw. Ermittlung des Aufwandswertes für die Verkehrs-
nachfragemodellierung entweder nach der ausschließlich günstigsten Route oder 
gewichtet über die Verkehrsanteile aller beteiligten Routen erfolgen. 
3.2.8.2 Verkehrsstromaufteilungsmodelle 
Durch die Ermittlung mehrerer Wege bzw. Routen für eine ijk-Relation muss der 
berechnete Verkehrsstrom vijk auf diese Routen durch Verkehrsstromaufteilungsmodelle 
sinnvoll aufgeteilt werden. Bereits an dieser Stelle ist jedoch zu erkennen, welchen 
elementaren Einfluss der von den Routensuchverfahren zu findende Routensatz besitzt. 
Ist der Routensatz gegenüber dem realistischen Such- und Wahlverhalten der Ver-
kehrsteilnehmer zu klein, ergeben sich unrealistische Routenwahlentscheidungen, da 
nicht alle wesentlichen Routenalternativen zur Verfügung stehen. Ist der Routensatz zu 
groß, sind unnötige Rechenschritte die Folge. 
In der Literatur wird häufig zwischen deterministischen und stochastischen Modellen 
der Verkehrsstromaufteilung unterschieden (vgl. z. B. STEIERWALD ET AL. [137] S. 264 
ff.). Die Begrifflichkeit wird allerdings nicht einheitlich verwendet und oft vermischt. 
Genauer betrachtet ist hier grundsätzlich zwischen dem deterministischen oder sto-
chastischen Modell und dem deterministischen oder stochastischen (mathematischen) 
Algorithmus zu differenzieren. Ein Verkehrsstromaufteilungsmodell wird als 
− deterministisch bezeichnet, wenn alle Verkehrsteilnehmer die vollständige Infor-
mation über das Verkehrsgeschehen bezüglich ihrer Routenwahlentscheidung be-
sitzen (z. B. bei der Verwendung der Wardrop’schen Axiome). Die praktischen 
Verfahren dieser Art basieren i. d. R. auf deterministischen Bestwegalgorithmen. 
− stochastisch bezeichnet, wenn den Verkehrsteilnehmern keine vollständige Infor-
mation über das Verkehrsgeschehen in Bezug auf ihre Routenwahlentscheidung 
vorliegt und von ihnen eine Schätzung zur Bestimmung der Situation vorgenom-
men wird (z. B. Logit-Modell). 
Hingegen ist der mathematische Algorithmus zur Berechnung eines deterministischen 
oder stochastischen Modells 
− deterministisch, wenn der Algorithmus mit den gleichen Eingangsgrößen eindeutig 
nachgerechnet werden kann und keine Ziehung von Zufallszahlen erfolgt (formal 
analytisch). 
− stochastisch, wenn innerhalb des Algorithmus eine Ziehung von Zufallszahlen er-
folgt (zufällige Simulation von Ereignissen). 
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Ein weiteres bestimmendes Merkmal innerhalb der Verkehrsstromaufteilung ist die 
IIA-Eigenschaft (engl.: Independence from Irrelevant Alternatives), die MAIER ET AL. 
(vgl. [101] S. 141) als „[...] das Verhältnis der Auswahlwahrscheinlichkeiten zweier 
Alternativen unabhängig von der Verfügbarkeit und Charakteristik anderer Alternativen 
[...]“ beschreiben. Bei der Anwendung eines Routenwahlmodells mit IIA-Eigenschaft (z. 
B. einfaches Logit-Modell) ergeben sich Auswahlwahrscheinlichkeiten, die nicht der 
Realität entsprechen. Diese Eigenschaft begründet sich durch die Betrachtung der 
Störterme der Alternativen als voneinander unabhängige Größen. Demgemäss definiert 
VRTIC (vgl. [146] S. 36) die IIA-Eigenschaft „[...] als ein Fehler, der durch Nichtberück-
sichtigung von Ähnlichkeiten zwischen Alternativen bzw. von gemeinsamer Benutzung 
von Routenabschnitten [...]“ entsteht. Um diesen Fehler zu vermeiden, existieren 
Modelle, die gemeinsam genutzte Routenabschnitte einer Quelle-Ziel-Relation mit Hilfe 
eines Ähnlichkeitsmaßes beachten (vgl. z. B. CASCETTA [34]). 
3.3 Gleichgewichte zwischen Verkehrsangebot und Ver-
kehrsnachfrage 
Grundsätzlich betrachtet drückt der Begriff „Gleichgewicht“ aus, dass ein System, falls 
es ohne Einwirkungen von außen existiert, in seinem Einzel- und Gesamtzustand 
verharrt. Auch in der Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragetheorie existieren 
Gleichgewichte (sowie weitere Zustände). Die in den vorangegangenen Kapiteln vorge-
stellten Verkehrsnachfragemodelle enthalten Abhängigkeiten und Wechselwirkungen 
von unterschiedlichen Einflussgrößen, wobei der Aufwand eine entscheidende Rolle 
spielt. Jedoch ist der Aufwand des Verkehrsangebotes keine unabhängige Größe. Nach 
der Routenwahl verändert sich der Aufwand eines Netzelementes in Abhängigkeit der 
Belastung bzw. der Verkehrsnachfrage (vgl. auch Abbildung 3-14). 
Der Aufwand des Verkehrsangebotes stellt also eine von der Verkehrsnachfrage ab-
hängige Funktion dar. BOBINGER (vgl. [16] S. 50) erläutert dazu: „Auf der Nachfrage-
seite versuchen die Verkehrsteilnehmer ihre Transportbedürfnisse mit möglichst 
geringem Aufwand zu befriedigen; auf der Angebotsseite ergeben sich Veränderungen im 
System durch die Belastungen der Verkehrsnetze.“ Das Ziel ist demnach ein stabiles 
System bzw. ein stabiler Gleichgewichtszustand, der einer Zielfunktion genügt. 
Dieser Gleichgewichtszustand ergibt sich aus der gegenseitigen Anpassung von Ver-
kehrsangebot und Verkehrsnachfrage und stellt sich im Schnittpunkt von Angebots- 
und Nachfragefunktion (falls diese eindeutig formulierbar sind) ein (vgl. Z. B. HELMS 
[73] S. 48). Grundsätzlich kann dieser angestrebte Zustand von Verkehrsangebot und 
Verkehrsnachfrage nach Nutzergleichgewicht und Verkehrssystemoptimum unterschie-
den werden (vgl. SHEFFI [134] S. 4 ff.). 
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3.3.1 Nutzergleichgewicht 
In Anlehnung an WARDROP (vgl. [149]) kann von einem Nutzergleichgewicht gespro-
chen werden, wenn alle Nutzer innerhalb eines Systems (bewusst und/oder unbewusst) 
versuchen über die ihnen zur Verfügung stehenden Alternativen, welche wiederum 
durch konkurrierende Nutzer beeinflusst werden, ihren Nutzen zu maximieren. Dabei 
ist in Bezug auf die Modellierung weiterhin nach stochastischem und deterministischem 
Nutzergleichgewicht zu differenzieren. 
So ist bei einem deterministischen Nutzergleichgewicht das 1. WARDROP’sche Prin-
zip als bekanntestes Modellierungsaxiom zu nennen, welches annimmt, dass die Ver-
kehrsteilnehmer über die vollständige Information der aktuell im Verkehrsangebot 
vorherrschenden Aufwände verfügen und ihren Nutzen konkurrierend maximieren. Die 
Aufteilung der Verkehrsströme auf die Netzelemente bzw. Routen erfolgt so, dass sich 
auf allen gefundenen und benutzten Routen einer Quelle-Ziel-Relation gleiche Aufwän-
de einstellen. Alle anderen Routen besitzen einen gleichen oder höheren Aufwand. Diese 
Routen werden mit keiner einzigen Ortsveränderung des Verkehrsstroms der Relation 
während der Verkehrsstromaufteilung belastet (vgl. z. B. MEHLHORN ET AL. [105] S. 188 
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Zur Lösung von (3.110) können verschiedene Verfahren Anwendung finden, wie bei-
spielsweise der MSA- oder FRANK-WOLFE-Algorithmus (vgl. z. B. ORTÚZAR ET AL. 
[109] S. 380 ff., HENSHER ET AL. [74] S. 178 ff.). 
Der Gleichgewichtszustand ist erreicht, wenn es dem Verkehrsteilnehmer nicht mehr 
möglich ist, seinen Aufwand durch Wechseln der Route zu verringern. Die hierbei 
vorausgesetzte Annahme, dass die Verkehrsteilnehmer über eine einhundertprozentige 
Information der aktuell im Verkehrsangebot vorherrschenden Aufwände verfügen, sowie 
die sich daraus ergebende Verkehrsstromaufteilungsregel entsprechen in dieser Strenge 
jedoch nicht der Realität. 
AG Gesamtaufwand 
At Aufwand einer Strecke t 
M Vektor der Verkehrsstärken aller Strecken 
i=1...I Laufindex Quellverkehrsbezirk 
j=1...J Laufindex Zielverkehrsbezirk 
k=1...K Laufindex Verkehrsmittel 
r=1...R Laufindex Route 
t=1...T Laufindex Strecke 
v Verkehrsstrom 
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Abbildung 3-11: Umlegung nach dem WARDROP’schen Axiom mit FRANK-WOLFE-Algorithmus 
(Quelle: SERWILL [133] S. 23) 
Dem entgegen spiegelt das stochastische Nutzergleichgewicht die Realität besser 
wieder, da angenommen wird, dass die Verkehrsteilnehmer keine vollständige Informa-
tion über das Verkehrsgeschehen besitzen. Bei den diesbezüglichen Verfahren wird 
unterstellt, dass die Aufwandsschätzungen der Verkehrsnetzelemente und deren Bewer-
tung durch die einzelnen Verkehrsteilnehmer um den Erwartungswert einer Verteilung 
streuen. Dies kann beispielsweise durch eine Verkehrsstromaufteilung mittels (universa-
lem) Logit-Modell realisiert werden. Dadurch bleibt immer eine Unschärfe in den 
Aufwandseinschätzungen und der daraus folgenden Ziel-, Verkehrsmittel- und Routen-
wahl. Das Gleichgewicht ist erreicht, wenn kein Verkehrsteilnehmer mehr annimmt, 
durch einen Ziel-, Verkehrsmittel- oder Routenwechsel seinen (geschätzten) Aufwand 
verringern zu können. 
Auch hierfür können entsprechend komplexere Zielfunktionen formuliert werden 
(vgl. z. B. VRTIC [146] S.47 ff., DUGGE [45] S. 29 ff.). 
 
( )( ) ( )
( )
s





A v E A M M A M
   A M dM Min !





E erwarteter oder wahrgenommener Aufwand 
M Vektor der Verkehrsstärken aller Strecken 
Mt Verkehrsstärke der Strecke t 
(andere Indizes äquivalent zu Gleichung (3.110)) 
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3.3.2 Systemoptimum 
Bestimmend für ein Systemoptimum (2. WARDROP’sches Prinzip) ist eine Zielfunktion 
(vgl. Formel (3.112)), die beliebige Formen und Ausprägungen annehmen kann. Eine 
oft verwendete Zielfunktion ist die Minimierung des Produktes aus Streckenaufwand 
und Verkehrsstärke der Strecke. Der durch die Lösung der Zielfunktion erhaltene 
Verkehrsnachfragezustand stellt ein Optimum bezogen auf die Zielfunktion dar, dass 
allerdings nur dann erreichbar ist, wenn jeder Verkehrsteilnehmer im Sinne des Ge-
samtsystems bezüglich der Routenzuordnung vollständig steuerbar ist. Dies bedeutet, 
dass das steuernde System die vollständige Information über das Verkehrsgeschehen 
besitzen müsste und keine subjektive Routenwahlentscheidung der Verkehrsteilnehmer 
erfolgt. 
 ( )G t t t
t
A M A M Min != ⋅ →∑  (3.112) 
Zur Lösung dieser Zielfunktion existieren verschiedene Modifikationen von Verfahren 
konvexer Kombinationen (vgl. z. B. SHEFFI [134]). Oft wird dabei die Problematik in 
lineare Optimierungsprobleme transformiert. Die generelle Vorgehensweise einer iterati-
ven Lösung lässt sich wie folgt beschreiben (vgl. ROHDE [121] S. 38 ff. und Abbildung 
3-12): 
1. Initialisierung und Bestimmung einer zulässigen Anfangslösung 
2. Umlegung und partielle Ableitung der Zielfunktion zur Bestimmung einer Hilfslö-
sung der Zielfunktion 
3. Bestimmung der optimalen Schrittweite 
4. Abstieg 
5. Aktualisierung der Aufwände 
6. Überprüfung des Konvergenzkriteriums (wenn kein Abbruch, dann weiter mit 2.) 
Abbildung 3-12: Illustration zur iterativen Ermittlung des Systemoptimums 
(Quelle: BENSING [14] S. 11) 
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Für die Lösung dieser Zielfunktion ist es jedoch erforderlich, dass das Minimierungs-
problem nur genau eine Lösung besitzt, die dem globalen Minimum der Zielfunktion 
entspricht. Um zu beweisen, dass das Minimierungsproblem nur genau eine Lösung 
besitzt, ist nachzuweisen, dass die Zielfunktion in der näheren Umgebung der Lösung 
strikt konvex und sonst überall konvex ist. Ebenfalls muss die durch die Nebenbedin-
gungen begrenzte Region konvex sein. Nach SHEFFI (vgl. [134] S. 113 ff.) kann diese 
Konvexität anhand der zweiten Ableitung der Zielfunktion, dargestellt als HESSE-
Matrix47, nachgewiesen werden. 
ROHDE (vgl. [121] S. 48) führt aus, dass der primäre Vorteil der Verfahren konvexer 
Kombinationen in der relativ einfachen Struktur liegt. Nachteile ergeben sich jedoch 
daraus, dass diese Verfahren zwar sehr schnell den anfänglichen Zielfunktionswert für 
den Gesamtaufwand reduzieren, allerdings anschließend nicht gegen die optimale 
Lösung konvergieren und das absolute globale Minimum nicht erkennen. Trotzdem 
reicht die Näherung der Verfahren für den praktischen Einsatz innerhalb der Verkehrs-
planung aus. 
3.3.3 Nutzergleichgewicht vs. Systemoptimum 
Der Unterschied zwischen Nutzergleichgewicht und Systemoptimum lässt sich neben 
diesen kurzen Erläuterungen auch sehr gut anhand der Aufteilung eines Verkehrsstro-
mes auf zwei Routen einer Relation darstellen. Dazu wird nachfolgend ein Beispiel 
gezeigt, in dem sehr gut zu erkennen ist, wie Nutzergleichgewicht und Systemoptimum 
divergieren. 
In diesem Beispiel existieren zwischen einer Quelle i und einem Ziel j zwei Routen 
(in Tabelle 3-3 Routen 1 und 2), für die folgende Werte gegeben sind: 
 
 Route 1 Route 2 
CR-Funktion BPR 1 BPR 1 
Fahrzeit t0 10 12 
CRF-Parameter a 1 1 
CRF-Parameter b 4 4 
Kapazität C 70 60 
Fahrten vij 100 
Tabelle 3-3: Werte zum Beispiel Nutzergleichgewicht und Systemoptimum 
 
                                       
47 Mit Hilfe der HESSE-Matrix kann die Krümmung von differenzierbaren Funktionen bestimmt werden. 
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Abbildung 3-13: Nutzer- und Systemoptimum bei Aufteilung einer Verkehrsnachfrage 
auf zwei Routen einer ij-Beziehung 
Da heutzutage kein Nutzer im Sinne des Gesamtsystems steuerbar ist und seine 
Wahlentscheidungen immer (noch) subjektiv sind, muss im Bezug auf die praktische 
Anwendung konstatiert werden, dass eher Nutzergleichgewichte in der Verkehrsplanung 
Anwendung finden. Und da (noch) kein Nutzer die vollständige Information im Sinne 
des deterministischen Nutzergleichgewichtes besitzt, bilden stochastische Nutzergleich-
gewichte die Realität i. d. R. am besten ab. DUGGE (vgl. [45] S. 29) begründet dies wie 
folgt: „Der Verkehr selbst ist eine stochastische Größe und der tatsächliche Aufwand ist 
bei Fahrtantritt unbekannt. Verkehrsteilnehmer besitzen kein Sinnesorgan zur Zeitmes-
sung. Sie können die Reisezeit nur schätzen. Zusätzlich sind die Auffassungen darüber, 
welche Kriterien (Reisezeit, Entfernung, Anzahl Signalanlagen, Anzahl Linksabbiegevor-
gänge etc.) eine „beste Route“ auszeichnen, von Mensch zu Mensch unterschiedlich. Es 
mangelt an einer flächendeckenden und vollständigen Information über Reisezeiten aller 
Routen und zwar sowohl auf der Seite der Informationssender (Erfassung und Senden 
von Routenwahlvorschlägen), als auch auf der Seite der Informationsempfänger (techni-
sche Ausrüstung der Verkehrsteilnehmer einschließlich dem Willen zur Befolgung der 
empfangenen Vorschläge).“ 
3.3.4 Gleichgewichtsebenen 
Wie beschrieben, ist die Verkehrsnachfrage vom Aufwand des Verkehrsangebotes 
abhängig und umgekehrt. Erhöht sich der Aufwand, werden die Verkehrsteilnehmer 
beim Vorhandensein anderer Alternativen mit geringerem Aufwand diese mit größerer 
Wahrscheinlichkeit wählen. Diese Alternativen können andere Routen oder Verkehrs-



















Route 1 Route 2 
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Abbildungen dieser veränderten Wahlentscheidungen sind nur in einer wiederkehrenden 
Verkehrsnachfrageberechnung mit entsprechend neuen Eingangsdaten des Aufwandes 
aus dem Verkehrsangebot möglich. So ändern sich in jedem Rückkopplungsschritt die 
Aufwände des Verkehrsangebotes, welche die Verkehrsnachfrage entsprechend beein-
flussen. 
Gleichgewichte existieren in verschiedenen Ebenen der Verkehrsangebots- und Ver-
kehrsnachfragemodellierung. So wird während des Verfahrens zwischen Routenwahl auf 
der Nachfrageseite und Belastung des Netzmodells auf der Angebotsseite ein Gleichge-
wicht erzeugt (vgl. Abbildung 3-14), da speziell im MIV die Verkehrsnachfrage auf den 
einzelnen Streckenabschnitten stark von der Aufwandskenngröße Reisezeit determiniert 
wird und die Verkehrsteilnehmer ihre Routen entsprechend der belastungsabhängigen 
Aufwände wählen. Ebenso wirken Veränderungen in den Aufwänden des Verkehrsange-
botes auf die Ziel- und Verkehrsmittelwahl und je nach Randsummenbedingungen auch 
auf die Verkehrsaufkommen der Verkehrsbezirke. Dieses Gleichgewicht ist ebenfalls in 
Abbildung 3-14 dargestellt. 
Abbildung 3-14: Schematischer Rückkopplungsprozess zwischen 
Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage 
Speziell auf das EVA-Modell bezogen, erfolgt die Ermittlung eines stochastischen 
Nutzergleichgewichtes von Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage grundlegend an 
zwei Stellen. Zum einen wird bei der simultanen Ziel- und Verkehrsmittelwahl über die 
Informationsgewinnminimierung (Minimierung des Aufwandes bzw. die Maximierung 
des Nutzens) das Nutzenmaximum unter Beachtung der entsprechenden Randsummen-
bedingungen berechnet. Zum anderen entsteht bei der Routenwahl ebenfalls ein Nut-
zenmaximum in Abhängigkeit der Netzstruktur und Netzbelastung. Mit der 
Verwendung eines stochastischen Alternativroutenwahlmodells, bei dem Verkehrsteil-
nehmern zusätzlich eine Unschärfe bei der Einschätzung des Aufwandes unterstellt 
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Komponente in das Modell ein. Diese nutzenmaximierenden und stochastischen Ansät-
ze lassen durch Rückkopplungen einen nutzerorientierten stochastischen Gleichge-
wichtszustand entstehen. 
An dieser Stelle soll die Vorstellung und teilweise Weiterentwicklung der Verkehrs-
angebots- und Verkehrsnachfragemodellierung abgeschlossen werden. Aufbauend auf 
diesen aufgeführten Theorien befasst sich das folgende Kapitel mit der Optimierung der 
Infrastrukturgrößen. 
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4 Optimierung der Infrastrukturgrößen 
In Kapitel 2 wurden verschiedene kritische Aspekte hinsichtlich integrierter Flächen-
nutzungs- und Verkehrsmodelle betrachtet. Ein Hauptpunkt dabei war, dass bisher 
entwickelte und auch teilweise im angloamerikanischen Raum angewandte Modelle 
verkehrsplanerische Nachfragemodelle nutzen, die nicht auf dem aktuellen Stand der 
praxisrelevanten Forschung und Entwicklung sind. Zur Verdeutlichung dieser These 
wurden in Kapitel 3 ausgewählte verkehrsplanerische Theorien zur Berechnung langfris-
tiger stochastischer Nutzergleichgewichte vorgestellt, modifiziert und erweitert. 
Ein weiterer Punkt in Kapitel 2 war die Fähigkeit der Vorhersage mittel- und lang-
fristiger lokaler Raum-, Infrastruktur-, und Verkehrsentwicklungen im mitteleuropäi-
schen Raum der vorhandenen makroskopischen und mikroskopischen Flächennutzungs- 
und Verkehrsmodelle. Auf der einen Seite sind die für die Modellierung erforderlichen 
Daten zum derzeitigen Standpunkt in der praktischen Verkehrsplanung in solch außer-
ordentlich detaillierter sowie qualitativ und quantitativ hochwertiger Form weder 
vorhanden noch erhebbar. Auf der anderen Seite können diese Modelle die Einflüsse der 
Zusammenarbeit verschiedenster Gremien in ihren Wirkungen auf Raum und Verkehr 
„nicht richtig“ abbilden. 
Diese und weitere Punkte reflektierend wurden in Kapitel 2.6 wesentliche Grundla-
gen der Modellentwicklung beschrieben. Dabei wurden die komplexen Prozesse inner-
halb einer integrierten Raum-, Stadt- und Verkehrsplanung sowie die stadt- bzw. 
verkehrsplanerischen Wirkungszusammenhänge näher betrachtet (vgl. z. B. Abbildung 
2-11). In Bezug auf die Modellentwicklung wurde begründet, nicht alle Entscheidungen 
(z. B. Zusammenarbeit verschiedener Gremien) einer integrierten Raum-, Stadt- und 
Verkehrsplanung zu modellieren, sondern nur die Wechselwirkungen zwischen quantita-
tiver Flächen- bzw. Gebietsnutzungen, deren Lagegunst sowie Verkehrsangebot und 
Verkehrsnachfrage. Es soll also kein neues integriertes Flächennutzungs- und Ver-
kehrsmodell entstehen, sondern ein Werkzeug zur Abschätzung der verkehrsplanerisch 
wünschenswerten quantitativen Flächen- bzw. Gebietsnutzungen innerhalb vorhandener 
Freiheitsgrade, welches auf den vorgestellten Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfra-
gemodellen basiert. 
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4.1 Status quo vorhandener Modelle 
Modellansätze, die im Sinne des zu entwickelnden Modells arbeiten (vgl. dazu auch 
Abbildung 2-11) – also vorhandene Freiheitsgrade der Flächen- bzw. Gebietsnutzung 
nutzen, um mögliche Infrastrukturnutzungen bzw. Strukturgrößen aus verkehrsplaneri-
scher Sicht zu optimieren, ohne dabei alle Entscheidungen (z. B. interdisziplinäre 
Zusammenarbeit verschiedener Gremien, Umzugentscheidungen etc.) einer integrierten 
Raum-, Stadt- und Verkehrsplanung modellieren zu wollen – existieren kaum bzw. 
waren auch nach intensiver Literaturanalyse nur vereinzelt zu ermitteln. 
So werden selbst im verkehrlich außerordentlich gut erschlossenen Mitteleuropa für 
Raumplanungsdiskussionen aus verkehrsplanerischer Sicht noch immer einfache 
Schätzmodelle angewandt. Beispielsweise wurde in Bremen ein Modell verwendet, 
welches Strukturgrößen über Erreichbarkeitsschranken bestimmt (vgl. z. B. AHRENS 
[3]). Dazu werden zunächst Erreichbarkeiten der Verkehrsbezirke im Sinne von Kapitel 
2.4.2 über die Analyse-Reisezeiten bestimmt. Für die Erreichbarkeiten werden Schran-
kenwerte (meist aus der Erfahrung) bestimmt. Wird der Schrankenwert unterschritten, 
gilt dieser Verkehrsbezirk in der späteren Flächennutzungsplanbeurteilung als „integ-
riert“. Dieses Attribut stellt die Aussage der Verkehrsplanung im Hinblick auf die 
Flächennutzung dar. Quantitative und qualitative Auswirkungen der Flächennutzung 
auf den Verkehr können daraus nicht abgeschätzt werden. 
Einige Modelle versuchen die Minimierung der Verkehrsaufkommen über eine Opti-
mierung der Nutzungsmischung zu erreichen. So wird zum Beispiel im Modell von 
FRANZ (vgl. [63]) das Fahrverkehrsaufkommen nach den Fahrzwecken Berufspendler, 
Ausbildungspendler, Einkauf und Sonstiges unterteilt48. Mit der Feststellung, dass die 
Berufspendler vorrangig zu beachten sind, sollen Wohn- und Arbeitsstätten so verlagert 
werden, dass die Verkehrsaufkommen verringert werden. Dazu werden über eine Reg-
ressionsanalyse die Quell- und Zielverkehrsaufkommen in Abhängigkeit der Nutzungs-
mischung eines Verkehrsbezirkes bestimmt. Weiter führt FRANZ aus, dass der 
Nichtfahrverkehr (Fuß- und Radverkehr) dann maximal wird, wenn das Verhältnis aus 
der Bezugsgröße des Quellverkehrs (Erwerbstätige) und der Bezugsgröße des Zielver-
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Diese Aussage begründet er auch mit einer Stated-Choice-Erhebung, in der gefragt 
wurde: „Wie würden Sie den Weg von ihrer Wohnung zur ihrer Arbeit gern zurückle-
gen?“ Die Mehrheit entschied sich bei dieser Befragung für das Verkehrsmittel Fuß. 
Abbildung 4-1: Schnittpunkt aus Quell- und Zielverkehr nach FRANZ (Quelle: FRANZ [63] S. 38) 
Eine „ökologische Karte“, in der Wohnstandorte als Täler und Arbeitsstandorte als 
Höhen dargestellt werden, dient zur Optimierung der Verkehrsaufkommen. Mit einem 
Korrekturfaktor, der sich aus Gleichung (4.1) bestimmen lässt, werden Täler und 
Höhen ausgeglichen, indem Wohn- und Arbeitsstandorte verschoben werden. FRANZ 
zeigt dazu Rechenbeispiele auf, in denen zwei Verkehrsbezirke mit verschiedenen 
Ausgangssituationen ausgeglichen werden. 
Die Hypothese des Nichtfahrerverkehrs in Bezug auf die Quell- und Zielverkehrsauf-
kommen ist zwar grundlegend richtig, da auch die „Stadt der kurzen Wege“ auf einer 
optimalen Mischung der Strukturgrößen (Verhältnis 1:149) innerhalb der Verkehrsbezir-
ke beruht. Sind allerdings 
− Grenzen der Strukturgrößenoptimierung im Sinne von minimalen und maximalen 
Strukturgrößengrenzen vorhanden, 
− ist somit ein Mischungsverhältnis von 1:1 innerhalb aller Verkehrsbezirke nicht 
mehr möglich und 
− existieren mehrere Aktivitäten 
                                       
49 Bei diesem Wert und der Verwendung der Aktivität „Arbeiten“ würden alle Modelle mit den derzeit 
genutzten Strukturdaten sicherlich ein Minimum an Verkehrsarbeit o. ä. ergeben. Aber ist dies realis-
tisch? Vor allem in unserer Gesellschaft, in der eine hochspezialisierte Arbeitsteilung mit den entspre-
chenden Arbeitsplätzen existiert?! Die Aktivität „Arbeiten“ müßte viel disaggregierter dargestellt 
werden, um eine realistische Aussage zu erhalten. Das wird aber wohl an den (nicht) zur Verfügung 
stehenden Strukturdaten scheitern. 
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lässt die Nichtbeachtung der resultierenden Verkehrsströme Zweifel entstehen, ob unter 
diesen Bedingungen auch minimale Verkehrsaufkommen oder gar globale minimale 
Zustände aus diesem Modell abgeleitet werden können. So spielt auch speziell die 
Problematik der substituierbaren Aktivitäten (z. B. Einkaufen; vgl. Kapitel 3.2.1.3), bei 
denen sich die Verkehrsaufkommen erst innerhalb der Verkehrsverteilung und Ver-
kehrsaufteilung ergeben, eine entscheidende Rolle. 
KANNE stellt in [80] und [81] eine Modelltheorie vor, in der explizit die Verkehrs-
ströme betrachtet werden. Weiterhin wird mit der Flächennutzung der Verkehrsbezirke 
der gemeinsame Ansatzpunkt von Raumstruktur und Verkehrsnachfrage genutzt. Er 
verwendet zur Verkehrserzeugung ein Modell, welches über Transformationsgleichungen 
die Quell- und Zielverkehrsaufkommen berechnet. Zur Ziel- und Verkehrsmittelwahl 
nutzt er ein Komplexmodell mit gleichzeitiger Berücksichtigung der Ziel- und Ver-
kehrsmittelwahl, was wohl eines der ersten EVA-Modelle von LOHSE darstellt. Als 
Ansatz einer Strukturgrößenoptimierung stellt KANNE folgende Zielfunktion50 mit 
verschiedenen Nebenbedingungen auf: 
 ( )
cki ckj ck
kij cki ckj ckij
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In den Nebenbedingungen finden sich beispielsweise Grenzen minimaler und maxi-
maler Quell- und Zielverkehrsaufkommen. Diese können folglich Minimal- oder Maxi-
malausstattungen von Strukturgrößen eines Verkehrsbezirkes abbilden. Gesucht werden 
dabei diejenigen Quell- und Zielverkehrsaufkommen, welche alle Nebenbedingungen 
einhalten und mit einem optimalen Verkehrsaufwand realisiert werden können. 
Um dieses nichtlineare Modell zu lösen, formuliert KANNE einen heuristischen Lö-
sungsansatz, in dem das nichtlineare Optimierungssystem in ein stufenweise arbeiten-
des, lineares Optimierungssystem umgewandelt wird. Dazu bestimmt KANNE zunächst 
den Gesamtverkehrsaufwand VA: 
 ckij ckij ckij
c k i j c k i j
VA v b va= ⋅ =∑∑∑∑ ∑∑∑∑  (4.3) 
                                       
50 Diese Indizes für die Zielfunktion und die weiteren Formeln wurden aus der Monographie ohne 
Anpassung auf den heutigen Stand übernommen. 
F Bewertungsfunktion i Quellverkehrsbezirk 
GV Gesamtverkehr j Zielverkehrsbezirk 
Q Quellverkehrsaufkommen k Verkehrsmittel 
Z Zielverkehrsaufkommen  w Aufwand 
b Bewertungsgröße r, s Ausgleichsfaktoren für RSB 
c Fahrtgruppe 
b bewerteter Aufwand 
v Verkehrsstrom 
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Der Gesamtverkehrsaufwand aus (4.3) wird zu VAQci transformiert, womit der Ver-
kehrsaufwand aller Ortsveränderungen einer Fahrtgruppe c, die im Verkehrsbezirk i 
beginnen, bestimmt wird. 
 ci ckij
k j
VAQ va= ∑∑  (4.4) 





=    , (4.5) 
der durch den Verkehrsaufwand VAQci und das zugehörige Quellverkehrsaufkommen 
Qci zu bestimmen ist, zum Aufstellen folgender zu minimierenden Funktion: 
 ci ci
c i
VA SVAQ NQ Min != ⋅ →∑∑  (4.6) 
In dieser Funktion werden die neuen Quellverkehrsaufkommen NQci über ein System 
linearer Gleichungen ermittelt, die den Verkehrsaufwand VA des Untersuchungsgebie-
tes minimieren. 
Das System linearer Gleichungen wird wahrscheinlich51 mit einem Simplexverfahren 
gelöst. In Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2 wird die Vorgehensweise verdeutlicht. Dazu wird 
ein einfaches Beispiel mit fünf Verkehrsbezirken und einem Gesamtverkehrsaufkommen 
V von 440 Ortsveränderungen unterstellt, wobei als Startlösung eine Aufteilung von 88 
Ortsveränderungen je Verkehrsbezirk angenommen wird. Gesucht wird eine optimierte 
Aufteilung des Gesamtverkehrsaufkommens auf die fünf Verkehrsbezirke. Als zu mini-
mierende Größe werden Fahrzeugstunden (Produkt aus Fahrzeugen und Fahrzeit) 
verwendet. 
 
VB VAQci Qci SVAQci Qcimin Qcimax NQci NVAQci 
1 54,32 88,00 0,62 70,00 120,00 120,00 75,18 
2 100,42 88,00 1,14 70,00 120,00 110,00 126,24 
3 120,95 88,00 1,37 70,00 120,00 70,00 96,73 
4 113,88 88,00 1,29 70,00 120,00 70,00 91,06 
5 104,29 88,00 1,19 70,00 120,00 70,00 83,57 
Σ 493,86      472,77 
Tabelle 4-1: Iterationsschritt 1 im Rechenbeispiel KANNE 
                                       
51 Die genaue Vorgehensweise ist aus den Forschungsberichten [80] und [81] nicht ableitbar. Der Bericht 
beschreibt nur erste konzeptionelle Überlegungen. Das Thema wurde nicht fortgesetzt und daher auch 
nicht vollendet. 
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VB VAQci Qci SVAQci Qcimin Qcimax NQci NVAQci 
1 75,18 120,00 0,63 70,00 120,00 120,00 75,18 
2 126,24 110,00 1,15 70,00 120,00 110,00 126,24 
3 96,73 70,00 1,38 70,00 120,00 70,00 96,73 
4 91,06 70,00 1,30 70,00 120,00 70,00 91,06 
5 83,57 70,00 1,19 70,00 120,00 70,00 83,57 
Σ 472,77      472,77 
Tabelle 4-2: Iterationsschritt 2 im Rechenbeispiel KANNE 
Da das Forschungsvorhaben von KANNE nicht fortgeführt wurde und nur bis zu dem 
in Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2 dargestellten Arbeitsstand vorhanden ist, sollen sich an 
dieser Stelle noch einige eigene, weitergehende Untersuchungen anschließen. 
Die nähere Betrachtung des Modellansatzes deckt mehrere Probleme auf. Zunächst 
ist festzustellen, dass die Verkehrsaufkommen, anstatt der eigentlich zu optimierenden 
Strukturgrößen beeinflusst werden. Durch den direkten Bezug auf Qi und Zj ist bei 
KANNE eine kompliziertere Umrechnung auf die maßgebenden Strukturgrößen notwen-
dig. Probleme treten vor allem dann auf, wenn verschiedenste Quell- und Zielver-
kehrsaufkommen auf ein und dieselbe Strukturgröße wirken. 
Ein weiteres Problem ist die Nutzung konstanter Streckenaufwände. Dadurch, dass 
keine CR-Funktionen verwendet werden, ist eine Optimierung in der Hinsicht möglich, 
dass den Verkehrsbezirken mit den geringsten spezifischen Verkehrsaufwänden SVAQci 
die „neuen“ Quellverkehrsaufkommen NQci bis zum Maximum Qcimax zugeteilt werden. 
Dieser „große Schritt“ (vgl. Tabelle 4-1 von 88 auf 120 Quellverkehrsaufkommen) 
innerhalb der Optimierung ist bei konstanten Aufwänden völlig korrekt, da die Zielgrö-
ße (Produkt aus Aufwand und Verkehrsaufkommen) nicht vom konstanten Aufwand, 
sondern nur von den zu verteilenden Verkehrsaufkommen abhängig ist. Allerdings ist 
die Verwendung konstanter Aufwände aus verkehrsplanerischer Sicht i. d. R. nicht 
zweckmäßig, was speziell in den Kapiteln 3.1 und 3.3 beschrieben ist. 
Werden hingegen auslastungsabhängige Streckenaufwände (CR-Funktionen) einge-
setzt, schwingt bzw. springt der Prozess, da die CR-Funktionen den Aufwand in Ab-
hängigkeit der Verkehrsaufkommen verändern. So werden bei geringen Aufwänden die 
„neuen“ Quellverkehrsaufkommen NQci bis zum Maximum Qcimax zugeteilt. Durch die 
hohe Auslastung der Verkehrsbezirke steigen die Aufwände jedoch an, womit sich im 
nächsten Iterationsschritt ein hoher spezifischer Verkehrsaufwand SVAQci einstellt. 
Jetzt werden die neuen Quellverkehrsaufkommen NQci nur noch minimal ausgefüllt. 
Dies gilt wiederum reziprok für den nächsten Iterationsschritt. In Tabelle 4-3, 
Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3 wird die Problematik am vorangegangenen Beispiel 
dargestellt. 
 





NQ1 NQ2 NQ3 NQ4 NQ5 SVAQc1 SVAQc2 SVAQc3 SVAQc4 SVAQc5 
1 498,542 88 88 88 88 88 0,653 1,236 1,343 1,261 1,176 
2 478,873 120 110 70 70 70 0,575 1,115 1,414 1,334 1,228 
3 483,376 120 70 70 70 110 0,653 1,236 1,342 1,260 1,176 
4 478,911 120 110 70 70 70 0,651 1,061 1,343 1,259 1,353 
5 483,376 120 70 70 70 110 0,653 1,236 1,343 1,261 1,176 
6 478,911 120 110 70 70 70 0,651 1,061 1,343 1,259 1,353 
7 : : : : : : : : : : : 
Tabelle 4-3: Verfahren nach KANNE unter Verwendung von CR-Funktionen 
 
Abbildung 4-2: Optimierungsprozess nach KANNE unter Verwendung von CR-Funktionen (1) 
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Auch bei der nachträglichen Verwendung einer Glättung im Sinne von 
 ( )( )ci ci ci ciNQ : Q NQ QΔ= + ⋅ −  (4.7) 
schwingt der Prozess. Zwar werden die Schritte von NQci geglättet, trotzdem ist der 
durch die Optimierung bedingte Schritt NQci bei einer Veränderung der spezifischen 
Verkehrsaufwände SVAQci zu groß. So wird auch im gezeigten Beispiel stets ein Ver-
kehrsbezirk mit 120, ein Verkehrsbezirk mit 110 und alle anderen Verkehrsbezirke mit 
70 Verkehrsaufkommen belastet. (Die in Abbildung 4-4 und Abbildung 4-5 gezeigten 
Optimierungsschritte wurden mit dem Glättungsparameter Δ=0,35 durchgeführt). 
Abbildung 4-4: Optimierungsprozess nach KANNE unter Verwendung exponentieller Glättung (1) 
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Das Modell im Arbeitsbericht von KANNE ist trotz seiner „Unvollkommenheiten“52 
das einzige, in der Literatur aufgefundene Modell, welches in die Richtung des zu 
entwickelnden Modells zielt und vor allem die resultierenden Verkehrsströme bei der 
Optimierung betrachtet. Es soll daher auch als richtungsweisende Grundlage für die 
weitere Entwicklung verwendet werden. 
4.2 Überblick über den Optimierungsansatz 
Der Ansatz zur Ermittlung von verkehrsplanerisch wünschenswerten quantitativen 
Flächen- bzw. Gebietsnutzungen soll – zur Erlangung eines Überblicks – zunächst 
allgemein vorgestellt werden. Dazu dienen neben den folgenden Erläuterungen die 
Struktogramme in Abbildung 4-6 und Abbildung 4-8. Zur Modellierung des Verkehrs-
angebotes werden die notwendigen Netzelemente, die allgemeine und spezielle Merkma-
le des Verkehrsnetzes umfassen, abgebildet. Die daraus zu extrahierenden spezifischen 
Aufwandskennwerte dienen als exogene Variablen bzw. Eingangsdaten für die Ver-
kehrsnachfrageberechnung. Innerhalb der Verkehrsnachfrage werden diese Aufwands-
kennwerte über Bewertungsfunktionen in entsprechende Bewertungswahrscheinlich-
keiten transformiert. Für die sich anschließende Berechnung der Verkehrserzeugung 
wird das Kennwertmodell sowie für die Ziel- und Verkehrsmittelwahl das beschriebene 
und weiterentwickelte Modell genutzt. 
Ein erster Kreislauf (in Abbildung 4-6) dient der Berechnung aller Quelle-Ziel-
Gruppen. Eventuelle Asymmetrien in den Verkehrsstrommatrizen werden durch den 
Randsummenausgleich revidiert, indem Quelle-Ziel-Gruppen vom Typ 3 erneut und 
abschließend berechnet werden. Die Verkehrsstrommatrizen vijkg der Verkehrsarten k 
und der Quelle-Ziel-Gruppen g werden anschließend zu den Verkehrsstrommatrizen vijk 
der Verkehrsarten aggregiert. Diese Fahrtenmatrizen werden im Anschluss auf das 
angebotsseitige Netzmodell umgelegt. Dabei wird zwischen der Routensuche und 
Routenwahl auf der Nachfrageseite und der Belastung des Netzmodells (bezüglich der 
realisierten Verkehrsstärken und zugehörigen Aufwandsgrößen) auf der Angebotsseite 
ein (inneres) Gleichgewicht durch Rückkopplung erzeugt. 
Nach Routensuche und Routenwahl gehen die erneut ausgelesenen Aufwandskenn-
werte wiederum in die Berechnung der Ziel-, Verkehrsmittel- und Routenwahl ein. 
Diese Rückkopplung ist bis zum Erreichen des Gleichgewichtes unerlässlich, da die 
komplexen Aufwandskenngrößen von den Wahlentscheidungen abhängig sind und 
                                       
52 Die Mängel des Ende der siebziger Jahre entwickelten Modells begründen sich wohl am ehesten mit 
der nicht vorhandenen Rechentechnik zur Überprüfung der heuristischen Theorien, als mit wirklichen 
systematischen Fehlern. 
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umgekehrt. Nach einer hinreichenden Anzahl von Rückkopplungen stellt sich ein 
(mittleres) Gleichgewicht zwischen Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage ein. 
Abbildung 4-6: Grundlegendes Struktogramm zur Optimierung von Raum- bzw. Infrastrukturgrößen 
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Die Optimierung der Strukturgrößen setzt auf der Angebots- und Nachfragemodel-
lierung auf. Dazu wird ein weiterer äußerer Rückkopplungskreislauf eingesetzt (vgl. 
Abbildung 4-6). Je (äußerem) Rückkopplungsschritt wird ein fest definierter Struktur-
größensatz je Verkehrsbezirk zur Berechnung eines stochastischen Nutzergleichgewich-
tes innerhalb der Verkehrsnachfrage- und der Verkehrsangebotsberechnung genutzt. 
Die Berechnung des Strukturgrößensatzes basiert auf einem raumordnungsorientier-
ten Modell, das Strukturgrößen der Infrastrukturnutzungen innerhalb von Freiheitsgra-
den je nach Zielfunktion optimiert (vgl. speziell Abbildung 4-8). Nach jeder Berechnung 
des stochastischen Nutzergleichgewichtes (mittlere Rückkopplung) wird die Struktur-
größenverteilung innerhalb der Freiheitsgrade entsprechend einer Zielfunktion opti-
miert. Die Zielfunktion bezieht sich dabei meist auf die Minimierung von Belastungen 
bzw. Aufwänden (im Sinne von Reisezeit, Verkehrsarbeit, Generalisierten Kosten etc.). 
Die optimierten Strukturgrößen gehen anschließend wiederum als Grundlage in die 
Verkehrsnachfrageberechnung der mittleren Rückkopplung ein und beeinflussen vor 
allem die Verkehrserzeugung und im Weiteren die Ziel-, Verkehrsmittel- und Routen-
wahl. 
4.3 Grundlagen des Optimierungsansatzes 
Bevor die Grundlagen des Optimierungsansatzes erläutert werden, ist zu erwähnen, 
dass die angestrebte Optimierung der Strukturgrößen von einem konstanten Verkehrs-
angebot (Netzmodell) während des gesamten Optimierungsprozesses ausgeht. Denn es 
existieren auch Modelle, die das Verkehrsangebot bzw. das Netzmodell bei konstanten 
Strukturgrößen optimieren (vgl. z. B. BOBINGER [17]). Das bedeutet nicht, dass das 
Verkehrsangebot nicht vor oder nach der Optimierung aus Sicht der Raum- und Ver-
kehrsplanung entsprechend angepasst bzw. modifiziert werden kann. Nur während der 
Optimierung ist keine automatische Anpassung im Sinne von Kapazitätserweiterungen 
oder Kapazitätsverminderung von Strecken und Knoten innerhalb des Verkehrsangebo-
tes möglich. 
Werden verkehrsplanerisch wünschenswerte quantitative Flächen- bzw. Gebietsnut-
zungen im Sinne des Gesamtsystems optimiert, so strebt der modellierende Verkehrs-
planer ein Systemoptimum an und nicht das Nutzenoptimum des Einzelnen. Der 
Verkehrsteilnehmer wiederum reagiert auf die Flächennutzung sowie das Verkehrsange-
bot, optimiert seine Ziele und Wege nach seinen Einschätzungen und strebt somit sein 
Nutzeroptimum an, was in der Folge der konkurrierenden Handlungen aller Ver-
kehrsteilnehmer zu einem Nutzergleichgewicht führt. 
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Da davon auszugehen ist, dass die Wahlfreiheit der Nutzer in einer gegebenen Ange-
botsstruktur des Raumes und Verkehrssystems in Bezug auf Ziele, Verkehrsmittel und 
Routen erhalten bleibt, kann ein darüberliegendes zusätzliches Systemoptimum nur 
erreicht werden, wenn das Verkehrsangebot bzw. die Strukturgrößen optimiert werden. 
(In einem gewissen Sinn kann der Nutzer hierbei auch als „Störterm“ des Systemopti-
mums interpretiert werden.) Zur Erreichung des angestrebten Systemoptimums können 
Aktivitäten-, Ziel-, Verkehrsmittel- und Routenwahl der Verkehrsteilnehmer nicht 
direkt beeinflusst werden. Es ist nur eine indirekte Beeinflussung über Veränderungen 
des Verkehrsangebotes bzw. (wie in dieser Arbeit) der Strukturgrößen möglich. 
In der typischen integrierten Verkehrsplanung wurde bisher versucht, das Verkehrs-
angebot über das Verkehrsnetz für eine gegebene Raumstruktur bzw. Flächennutzung 
zu optimieren. Die in Kapitel 2 beschriebene und als sinnvoll erachtete Umkehrung der 
Betrachtungsrichtung sucht eine optimale Strukturgrößenverteilung bei gegebenem 
Verkehrsangebot. In dieser Arbeit wird also im Hinblick auf die Flächennutzungspla-
nung einer integrierten Regional-, Stadt- und Verkehrsplanung die Optimierung der 
Strukturgrößen hinsichtlich verkehrlicher Wirkungen betrachtet. 
Das hier gesuchte Systemoptimum ist allerdings nicht identisch mit dem reinen Sys-
temoptimum, welches in Kapitel 3.3.2 vorgestellt wurde. Hier wirken das angestrebte 
Nutzergleichgewicht durch die Entscheidungen der einzelnen Verkehrsteilnehmer, im 
Besonderen die Zielwahl bei substituierbaren Aktivitäten und die stochastische Rou-
tenwahl sowie die stadtplanerischen Grenzen der Infrastrukturen, der Optimierung 
entgegen! 
Die (schon oft benannte) Zielfunktion der Optimierung enthält i. d. R. Aufwände A 
des „Systems Stadt und Verkehr“, also des Untersuchungsgebietes AU, und beschreibt 
zum Beispiel die minimale Verkehrsarbeit, gemessen in Personenkilometer pro Tag. 
Diese Aufwände sind von der beschriebenen Ziel-, Verkehrsmittel- und Routenwahl (i, 
j, k, r) der Quelle-Ziel-Gruppen g und den sich daraus ergebenen Verkehrsströmen vgijkr 
im Verkehrsangebot abhängig. Die Verkehrsströme hängen wiederum von den Struk-
turgrößen SG und deren Verteilung in den Verkehrsbezirken j (wobei i=j) ab. Als 
allgemeine Zielfunktion kann demnach definiert werden: 
 ( )( )U ijkr gijkr j
i j k r g
A A v SG Min !⎛ ⎞= ⋅ →⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑∑∑∑ ∑  (4.8) 
Zur Entwicklung eines Modells, welches eine Optimierung der Strukturgrößen mit 
der grundlegenden Zielfunktion (4.8) durchführen kann, werden prinzipiell zwei Metho-
den betrachtet. Die dafür notwendigen Theorien, Modelle und Verfahren werden in den 
folgenden Abschnitten vorgestellt. 
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4.4 Nichtlineare Optimierungsverfahren 
Die im vorherigen Kapitel dargestellte Optimierungsaufgabe enthält verschiedene 
nichtlineare Einflüsse, beispielsweise Bewertungsfunktionen, CR-Funktionen, stochasti-
sche Unschärfen etc., welche auf die Verkehrsnachfrage einwirken. Wie in vielen Berei-
chen der Technik könnten auch hier zur Ermittlung der Raum- bzw. 
Infrastrukturgrößen nichtlineare Optimierungsverfahren zum Einsatz kommen. 
Ein nichtlineares Optimierungsproblem besteht immer aus einer oder mehreren Ziel-
funktionen, von denen das Minimum oder Maximum zu finden ist. Neben der Zielfunk-
tion können auch (nichtlineare) Nebenbedingungen existieren (vgl. Formel (4.9)), die 
oft zusätzlich nach Art und Ausprägung unterschieden werden. So können unbeschrän-
kende Nebenbedingungen (also keine Bedingung), Nebenbedingungen in Form von 
Gleichungen sowie Nebenbedingungen in Form von Ungleichungen gegeben sein (vgl. z. 
B. HÜFTLE [78]). 
 ( )f x Min ! ; Nebenbedingung: x a→ <  (4.9) 
Die Variable x ist dabei der Vektor, dessen Dimension n genau der Anzahl der Variab-
len entspricht, von denen die Zielfunktion abhängt. Die Nebenbedingungen der Ziel-
funktion schränken den Lösungsraum, in dem die Punkte x liegen, nun so ein, dass er 
nicht mehr alle Punkte des Raumes der Dimension n enthält (vgl. SPELLUCCI [135] S. 
202). 
Ein einfaches Beispiel soll diese Aussagen verdeutlichen. Für eine zukünftige Flä-
chennutzungsplanung sollen aus verkehrsplanerischer Sicht neue Gewerbestandorte 
ermittelt werden. Grundlage dafür soll eine möglichst minimale aggregierte Aufwands-
größe eines Untersuchungsgebietes AU sein, die von den Arbeitsplätzen AP und den 
dadurch entstehenden Verkehrsströmen vgijkr abhängt. Dies stellt in Bezug auf Formel 
(4.8) gleichzeitig folgende grundlegende Zielfunktion dar: 
 ( )( )U ijkr gijkr j
i j k r g
A A v AP Min !⎛ ⎞= ⋅ →⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑∑∑∑ ∑  (4.10) 
Um die Flächennutzung sozial verträglich zu gestalten, werden für jeden Verkehrsbe-
zirk minimale und maximale Grenzen der Flächennutzung (Arbeitsplatzanzahl) vorge-
geben. Für die Optimierung gelten demnach Ungleichungsnebenbedingungen in der 
Form, dass die zu optimierende Arbeitsplatzanzahl weder die minimalen noch die 
maximalen Grenzen eines Verkehrsbezirkes j überschreiten darf. 
 min maxj j jAP AP AP≤ ≤  (4.11) 
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Weiterhin muss die zugrundegelegte Gesamtanzahl der Arbeitsplätze im gesamten 
Untersuchungsgebiet eingehalten werden, was in Form einer Gleichungsnebenbedingun-
gen in die Optimierung eingeht. 
 j U
j
AP AP=∑  (4.12) 
Die Variable ist demnach der Vektor Arbeitsplätze APj. Dessen Dimension n ent-
spricht der Anzahl der Variablen, von denen die Zielfunktion abhängt. Allerdings 
schränken die Nebenbedingungen den Bereich der in Frage kommenden Lösungspunkte 
auf einen möglichen Bereich ein, wobei der nun gültige Lösungsraum53 nicht mehr alle 
Punkte des Raumes der Dimension n enthält. 
Bei der Literaturanalyse über nichtlineare Optimierung finden sich in den meisten 
Ausarbeitungen Methoden und Verfahren zur Lösung von Minimierungsaufgaben 
nichtlinearer Funktionen ohne Nebenbedingungen, von denen mindestens die Differen-
zierbarkeit vorausgesetzt wird. Des Weiteren werden sehr oft nur quadratische Funkti-
onen als nichtlineare Funktionen beschrieben und untersucht. Diese Lösungsmethoden 
sind für das in dieser Arbeit vorgestellte Optimierungsproblem nicht anwendbar. Die 
mathematisch exakte Lösung des hier beschriebenen nichtlinearen Optimierungsprob-
lems ist um ein Vielfaches schwieriger, denn 
− es existiert ein komplizierter Lösungsraum, 
− eine Ableitung der Optimierungsfunktion ist praktisch nicht möglich, 
− es sind verschiedene Arten von Nebenbedingungen vorhanden und 
− die Anzahl der Variablen ist sehr hoch54. 
Das beschriebene Problem bedürfte aufgrund seiner Komplexität eines spezialisierten 
und angepassten Lösungsverfahrens im Sinne der nichtlinearen Optimierung. In einigen 
(allerdings nicht ganz vergleichbaren) Anwendungsfällen werden verschiedene Arten 
von Strafkostenverfahren angewendet (vgl. z. B. HÜFTLE [78]). Dies lässt also zunächst 
die Annahme zu, dass diese Verfahren unter Umständen auch für das in dieser Arbeit 
formulierte Problem eingesetzt werden könnte. 
                                       
53 Die Frage nach einer allgemeinen Formel zur Berechnung des ganzzahligen Lösungsraumes kann hier 
nicht beantwortet werden. Auch wenn es zunächst einfach erscheint, müsste eine geschlossene Formel 
über die Kombinatorik aufgestellt werden. Diese Formel wäre allerdings von der Anzahl der Tupel, den 
Ausdrücken in denen STIRLING-Zahlen vorkommen und eventuell berechenbaren Partitionsanzahlen 
abhängig. Zur Problemlösung werden derzeit fast ausschließlich Computer-Algebra-Systeme genutzt., 
welche die Anzahl der Tupel zählen und versuchen die Partitionsanzahlen zu berechnen. 
54 Ab 30-50 Variablen (je nach Literaturquelle) gelten Systeme als hochdimensional; im vorangegangenen 
Beispiel wäre dies die Anzahl der Verkehrsbezirke in denen die minimale Grenze ungleich der maximalen 
Grenze ist. 
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Strafkostenverfahren gehören derzeit zu den am weitest entwickelten und effizientes-
ten Methoden der nichtlinearen Optimierung. Dabei handelt es sich um die Rückfüh-
rung von Optimierungsaufgaben mit Nebenbedingungen auf Probleme der freien 
Minimierung von Funktionen (also ohne Nebenbedingungen), die dann in der Regel 
einfacher zu lösen sind als Modelle mit Nebenbedingungen. Die Überführung kann, wie 
in den folgenden Abschnitten kurz vorgestellt, über verschiedene Methoden geschehen 
(vgl. z. B. DOMSCHKE ET AL. [44], BRONSTEIN ET AL. [26], GWINNER [70]). 
4.4.1.1 Barriere-Verfahren 
Barriere-Verfahren arbeiten im Inneren des Lösungsraumes und generieren eine Reihe 
zulässiger Lösungen. Das allgemeine nichtlineare Optimierungsproblem mit Unglei-
chungsnebenbedingungen wird in eine Barrierefunktion umgeformt, wobei der entste-
hende parametrisierbare Barriereterm eine Überschreitung der Nebenbedingung nicht 
zulässt. 
Dieses nicht restringierte Ersatzproblem kann dann mit einer Methode zur Lösung 
nichtlinearer Modelle ohne Nebenbedingungen behandelt werden. Allerdings treten bei 
der Verwendung von klassischen NEWTON- oder Gradienten-Verfahren zur Lösung 
nichtlinearer Modelle ohne Nebenbedingungen auch Probleme durch die Komplexität 
des beschriebenen Modells auf. Das NEWTON-Verfahren konvergiert in vielen Fällen 
erheblich schneller als das Gradienten-Verfahren, jedoch ist das Aufstellen und Inver-
tieren der HESSE-Matrix für große Probleme zeitintensiv und numerisch fehleranfällig. 
Somit müsste ein Verfahren angewandt werden, das mit Funktionsauswertungen und 
der Gradienteninformation auskommt und trotzdem die schnellen Konvergenzeigen-
schaften des NEWTON-Verfahrens besitzt. Diesen Anforderungen genügen beispielsweise 
das BFGS-Verfahren (vgl. z. B. GEIGER ET AL. [67]) oder das Verfahren konjugierter 
Gradienten (vgl. z. B. KNABNER ET AL. [84]). 
Die Barriere-Verfahren konvergieren im Allgemeinen schneller als die im Anschluss 
genannten Strafterm-Verfahren, können jedoch während der Berechnung keine Glei-
chungsnebenbedingungen beachten. 
4.4.1.2 Strafterm-Verfahren 
Strafterm-Verfahren (oft auch als Penalty-Verfahren bezeichnet) arbeiten im Gegensatz 
zu Barriere-Verfahren außerhalb des primal zulässigen Bereiches, also im dual zulässi-
gen Bereich. Dadurch können sie neben Modellen mit Ungleichungsnebenbedingungen 
auch bei Modellen mit Gleichungsnebenbedingungen eingesetzt werden. Dem originalen 
Optimierungsproblem der Zielfunktion (mit ihren separaten Gleichungs- und/oder 
Ungleichungsnebenbedingungen) wird sich auch hier über ein Ersatzproblem angenä-
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hert. Strafterm-Verfahren erzeugen somit ebenfalls eine Reihe von Modellen ohne 
Nebenbedingungen, die mit den im vorangegangenen Abschnitt benannten Verfahren 
gelöst werden können. Der zusätzlich auftretende Term wird Strafkostenterm genannt. 
Dabei wird die Nebenbedingungsproblematik so umformuliert, dass ein Verstoß gegen 
die Nebenbedingungen bestraft wird, womit die Lösung des Problems näher an den 
zulässigen Bereich rückt und gleichzeitig die Zielfunktion minimiert wird. Allerdings 
ergeben sich bei dieser Methode ganz speziell bei großen Problemen numerische Instabi-
litäten. 
4.4.1.3 Weitere Verfahren 
Die kurz benannten Unzulänglichkeiten wurden in anderen Verfahren teilweise durch 
eigenständige Weiterentwicklung und teilweise durch Modellkombinationen beseitigt. 
So werden häufig Multiplier-Verfahren eingesetzt, die eine LAGRANGE-Funktion aus der 
Zielfunktion des Ersatzproblems ohne Nebenbedingungen abspalten und damit das 
Problem der numerischen Instabilität lösen. Weiterhin kommen auch SUMT-Verfahren 
zum Einsatz, welche Barriere- und Strafterm-Verfahren kombinieren. Ebenfalls wurden 
Ende der neunziger Jahre Verfahren entwickelt, die Barriere-, Strafterm- und Mul-
tiplier-Verfahren miteinander kombinieren (vgl. z. B. THUST [140], CONN ET AL. [38]). 
Die hier kurz skizzierten bekannten Verfahren sollen verständlich machen, dass bei 
der Recherche nach einem für die hier skizzierte Optimierungsaufgabe geeignetem 
Lösungsverfahren keine unmittelbar oder mittelbar konsistente, beweisbare und vor 
allem anwendbare Methode gefunden wurde. Es kann und ist nicht Gegenstand dieser 
Arbeit, mathematische Grundlagenprobleme55 der nichtlinearen Optimierung mit dem 
Ziel der Lösung der hier formulierten Optimierungsaufgabe zu behandeln. Vielleicht 
bietet diese Arbeit den Anstoß zukünftig ein entsprechendes Modell, unter Beteiligung 
von Mathematikern und Operation-Research-Experten, zu entwickeln bzw. ein eventu-
ell bereits vorhandenes Modell anzupassen. 
Da aus den genannten Gründen für die hier vorgestellte Aufgabe nicht auf vorhan-
dene Modelle der nichtlinearen Optimierung zurückgegriffen werden kann, soll im 
Folgenden nach heuristischen Prinzipien ein Ansatz zur Lösung des Problems gefunden 
werden. 
                                       
55 Neben den grob skizzierten Schwierigkeiten, können weitere auftreten. So lassen sich viele Anwen-
dungsprobleme mit kontinuierlichen Variablen nicht sinnvoll modellieren. Es müssen ganzzahlige Schritte 
möglich sein. Soll beispielsweise für einen neuen Fabrikstandort mit 200 Arbeitsplätzen aus verkehrspla-
nerischer Sicht der „optimale Standort“ ermittelt werden, muss die Schrittweite von 200 Arbeitsplätzen 
auch bei der Optimierung eingehalten werden. 
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4.5 Heuristisches Optimierungsverfahren 
Die in Kapitel 4.3 beschriebene allgemeine Zielfunktion (4.8) 
 ( )( )U ijkr gijkr j
i j k r g
A A v SG Min !⎛ ⎞= ⋅ →⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑∑∑∑ ∑  (4.13) 









=∑  (4.14) 
durch einen heuristisch gefundenen Algorithmus bestmöglich gelöst werden. Hierbei ist 
speziell anzumerken, dass während der Optimierung explizit keine einzelnen Routen r, 
sondern nur ijk-Relationen betrachtet werden sollen, da ein gezielter Einfluss auf die 
Routenwahl r nicht als realistisch anzusehen ist (vgl. auch Kapitel 3.3.2). Die Routen-
wahl und die damit in Verbindung stehenden Aufwände sind bereits in der ijk-
Aufwandsbetrachtung enthalten (vgl. Kapitel 3.1). Demnach entsteht folgende, auf 
allgemeine Strukturgrößen SG bezogene, Zielfunktion: 
 ( )( )U ijk gijk j
i j k g
A A v SG Min !⎛ ⎞= ⋅ →⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠




Zur Erarbeitung des heuristischen Verfahrens wurden zu Beginn der Entwicklung 
folgende Überlegungen angestellt und Forderungen formuliert, denen der Ansatz nach-
kommen soll: 
1. Die Aufwände der Zielfunktion sollen während eines Optimierungsschrittes (eine 
äußere Rückkopplung in Abbildung 4-6) als unveränderlich angesehen werden. 
Dies vereinfacht die mathematische Formulierung sehr stark, verlangt aber nach 
einem iterativen Einschwing- oder Rückkopplungsprozess zwischen dem „System-
optimum“ der Strukturgrößenverteilung und dem Nutzergleichgewicht der Ver-
kehrsteilnehmer. 
2. Da die Auswirkungen der in Abhängigkeit der Zielfunktion zu optimierenden 
Strukturgrößen jedes einzelnen Verkehrsbezirkes auf das Untersuchungsgebiet be-
trachtet werden sollen, ist es sinnvoll, den (relativen) Anteil des einzelnen Ver-
kehrsbezirkes an der Zielfunktion durch das Verhältnis zwischen den 
Aufwandswirkungen des einzelnen Verkehrsbezirkes und den Aufwandswirkungen 
des Untersuchungsgebietes abzubilden. 
SG Strukturgröße 
U Untersuchungsgebiet 
A Aufwand g=1...G Laufindex Quelle-Ziel-Gruppen 
SG Strukturgröße i=1...I Laufindex Quellverkehrsbezirke 
U Untersuchungsgebiet j=1...J Laufindex Zielverkehrsbezirke 
  k=1...K Laufindex Verkehrsmittel 
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3. Die Optimierung soll sich direkt auf die Strukturgrößen und nicht auf die (daraus 
abgeleiteten) Quell- und Zielverkehrsaufkommen beziehen. So werden schwierige 
Umrechnungsprozeduren vermieden. 
4. Um das Springen innerhalb der Optimierung zu verhindern (vgl. Kapitel 4.1), soll 
ein Ansatz entwickelt und verwendet werden, der zunächst in jedem Iterations-
schritt die Abstiegsrichtung bestimmt und erst danach separat eine Schrittweite 
bestimmt. 
5. Der Algorithmus soll auf bereits vorhandene Daten der Verkehrsangebots- und 
Verkehrsnachfragemodellierung zurückgreifen und in seiner mathematischen 
Handhabbarkeit möglichst einfach sein. 
4.5.1 Bestimmung der Optimierungsrichtung 
Die Entwicklung eines Ansatzes zur Bestimmung der Optimierungsrichtung (Abstiegs-
richtung) und die im folgenden Kapitel behandelte Schrittweitenbestimmung, soll die 
im vorangegangenen Abschnitt genannten Anforderungen beachten. Während der 
entsprechenden Entwicklungsphase kristallisierte sich heraus, dass, ausgehend von 
einem betrachteten Verkehrsbezirk j und einer zu optimierenden Strukturgröße SG, ein 
Verhältnis zwischen den zwei folgenden Wirkungen – in Bezug auf die zu minimierende 
Belastungsgröße gijk ijkv A⋅  – zu berechnen ist: 
− spezifische Belastungswirkung des durch die Strukturgröße SG erzeugten Zielver-
kehrsaufkommens Zsj des betrachteten Verkehrsbezirkes j (gemessen in Wertein-














− Summe der Wirkungen der durch die Strukturgrößen SG erzeugten Verkehrsauf-
kommen Zsj aller Verkehrsbezirke j (gemessen in Werteinheiten der Aufwands- 















g=1...G Laufindex Quelle-Ziel-Gruppen 
i=1...I Laufindex Quellverkehrsbezirke 
j=1...J Laufindex Zielverkehrsbezirke 
k=1...K Laufindex Verkehrsmittel 
s=1...S Laufindex zu opt. Strukturgrößen 
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Werden die spezifische Belastungswirkung und die Summe der Wirkungen zusam-
mengefasst, entsteht Formel (4.18) zur Bestimmung der Optimierungs- bzw. Abstiegs-
richtung Rsj. Die Indizes j und j’ sowie k und k’ ergeben sich dabei durch die 
























Die in jedem Iterationsschritt56 für jeden Verkehrsbezirk j zu berechnende Größe Rsj 
bildet den Einfluss einer Strukturgröße SG des Verkehrsbezirkes auf die zu minimie-
rende Größe ab. Bildet Rsj das Minimum über alle j und ist somit der Einfluss am 
geringsten, wird die Strukturgröße des Verkehrsbezirkes erhöht. Bildet hingegen Rsj das 
Maximum über alle j, wird die Strukturgröße des Verkehrsbezirkes vermindert. Mit der 
Erhöhung bzw. Verminderung der Strukturgrößen kann eine Optimierung eben dieser 
Strukturgrößen unter Minimierung einer Zielgröße in der äußeren Rückkopplung von 
Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfrageberechnung durchgeführt werden (vgl. 
Abbildung 4-6). 
Durch den direkten Bezug auf die Strukturgröße bzw. durch die Summierung des 
von den Strukturgrößen erzeugten Verkehrsaufkommens gjks
g s
Z∑∑ ergibt sich ein 
ebenfalls ein entscheidender Vorteil. Oft sind einer Quelle-Ziel-Gruppe mehrere Struk-
turgrößen zugeordnet. Diese Strukturgrößen erzeugen mehrere Quell- und Zielverkehre, 
die zu einem Quell- und Zielverkehrsaufkommen der entsprechenden Quelle-Ziel-
Gruppe aggregiert werden. So hat beispielsweise KANNE die Quell- und Zielverkehrsauf-
kommen der Quelle-Ziel-Gruppe optimiert und hat dann aus diesen Aufkommen auf-
wendig auf die Strukturgrößen geschlossen. Dieses ist bei Quelle-Ziel-Gruppen mit 
vielen maßgebenden Strukturgrößen besonders schwierig. Durch den direkten Bezug auf 
das nur durch die zu optimierende Strukturgröße erzeugte Quell- oder Zielverkehrsauf-
kommen ist diese Umrechnung nicht notwendig und auch Quelle-Ziel-Gruppen mit 
mehreren maßgebenden Strukturgrößen können ohne Weiteres berücksichtigt werden. 
                                       
56 Zur Wahrung der Übersicht wurde in Gleichung (4.18) kein Iterationszähler eingesetzt. 
j´=1...J´ Laufindex Zielverkehrsbezirk 
k´=1...K´ Laufindex Verkehrsmittel 
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Weiterhin ist es nicht entscheidend, ob in Gleichung (4.18) Quell- oder Zielver-
kehrsaufkommen verwendet werden, da in einem zeitlich und räumlich geschlossenen 
System Quell- und Zielverkehrsaufkommen gleich sind. Dies gilt natürlich auch für die 
zu optimierenden Strukturgrößen, so dass folgender Ausdruck innerhalb der Verkehrs-
nachfragemodellierung erfüllt sein muss: 
 gjks giks
g k s g k s
Z Q=∑∑∑ ∑∑∑  (4.19) 
Mit der Vorgabe/Kenntnis der minimalen und maximalen Grenzen der Strukturgrö-
ßen SG (vgl. auch Kapitel 4.6) wird die iterative Berechnung mit Formel (4.18) für 
jeden Verkehrsbezirk durchgeführt. Die Strukturgröße des Verkehrsbezirkes mit mini-
malem Rsj erhält eine von der zu bestimmenden Schrittweite SGjSW abhängige ganzzah-
lige Erhöhung (im folgenden Kapitel 4.5.2 näher beschrieben). Im Verkehrsbezirk mit 
maximalem Rsj wird die Strukturgröße um den gleichen Betrag ganzzahlig vermindert. 
Allgemein kann dies wie folgt formuliert werden: 
( ) ( ) ( )
( ) ( )( )
( ) ( )
( )( ) ( ) ( )( )
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= ∩ < ≤  (4.20) 
Dabei können die Strukturgrößen in den Verkehrsbezirken stets nur bis zu den mi-
nimalen oder maximalen Grenze vermindert oder erhöht werden. Werden die Struktur-
größegrenzen erreicht, tritt der Fall ein, dass die entsprechenden Minima und Maxima 
von Rsj nicht mehr betrachtet werden, sondern nur noch die Minima und Maxima der 





SGmax maximale Strukturgröße 
SGmin minimale Strukturgröße 
SGSW Schrittweite der Strukturgröße 
g=1...G Laufindex Quelle-Ziel-Gruppen 
i=1...I Laufindex Quellverkehrsbezirke 
j=1...J Laufindex Zielverkehrsbezirke 
k=1...K Laufindex Verkehrsmittel 
p Iterationsschritt 
s=1...S Laufindex zu optimierender SG 
wobei i=j 
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Bei verkehrsplanerischen Untersuchungen wird wahrscheinlich häufig der Fall eintre-
ten, dass nur eine Strukturgröße in einigen Verkehrsbezirken untersucht werden soll. In 
diesem Fall sind die nicht betrachteten Strukturgrößen bzw. Verkehrsbezirke 
SGjmin=SGjmax zu setzen. Damit bleiben diese während des Optimierungsprozesses 
unverändert. 
4.5.2 Bestimmung der Schrittweite 
Der im vorangegangenen Abschnitt beschriebene heuristische Ansatz bestimmt nur die 
Optimierungsrichtung und verändert die Strukturgrößen der Verkehrsbezirke SGj in 
Abhängigkeit einer Schrittweite SGjSW wie folgt: 
 ( ) ( ) ( )SWj j jSG p SG p 1 SG p= − ±  (4.21) 
In den aufgeführten Überlegungen und Forderungen, denen der Ansatz nachkommen 
soll, wurde festgelegt, dass in jedem Iterationsschritt separat eine Schrittweite be-
stimmt wird. Die Ermittlung dieser Schrittweite kann über mehrere Wege erfolgen. 
So kann im einfachsten Fall für eine gegebene Strukturgröße eine konstante Schritt-
weite SGjSW = 1 (z. B. 1 Arbeitsplatz) oder, der Realität vielleicht besser angepasst, 
eine ganzzahlige konstante Schrittweite SGjSW = x (z. B. x = 200 für einen Betrieb mit 
200 Arbeitsplätzen) vorgegeben werden. 
Da die Konvergenzgeschwindigkeit aber nicht nur entscheidend vom Aufbau des Al-
gorithmus abhängt, sondern auch von der Schrittweite, ist gerade bei großen Anwen-
dungen eine dynamische Bestimmung der Schrittweite je Iterationsschritt zur 
Beschleunigung des Optimierungsansatzes sinnvoll. Allerdings sind hierbei folgende 
grundlegende Punkte zu berücksichtigen: 
− die Eigenschaften des Optimierungsalgorithmus dürfen nicht verändert werden 
− die Entfernung der Strukturgröße (SGj) zu den minimalen und maximalen Gren-
zen (SGjmin und SGjmax) der Strukturgrößen in den Verkehrsbezirken j ist zu be-
achten, um die Grenzen bei einem Schritt nicht zu überschreiten 
− die Unterschiede zwischen den Minima und den Maxima von Rsj lassen funktiona-
le Abschätzungen zu, um nicht unnötig große Sprünge über das Minimum zu ge-
nerieren 
− die eventuell vorhandene minimale Schrittweite einer Strukturgröße SGjSWmin ist 
einzuhalten (z. B. wenn ganze Betriebe mit x Arbeitsplätzen, die dann das Mini-
mum darstellen, bei der Optimierung innerhalb eines Untersuchungsgebietes „ver-
schoben“ werden sollen) 
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Während der Entwicklungs- und Erprobungsphase der dynamischen Schrittweiten-
bestimmung hat sich folgende Form bewährt (j, j ′  und j ′′  ergeben sich wiederum 
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Existiert auch eine maximale Schrittweite einer Strukturgröße SGjSWmax, was vermut-
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 (4.24) 
werden die einzelnen Größen von Rsj zur „groben“ Abschätzung der Entfernung vom 
Minimum der Zielfunktion beachtet. Ist der Abstand zwischen dem minimalen Rsj(p) 
und dem maximalen Rsj(p) noch groß, ergibt sich eine größere Zahl zwischen 0 und 1. 
Das sich später ergebende Produkt wird also kaum abgeschwächt und die Schrittweite 
wird größer. Ist dagegen der Abstand zwischen dem minimalen Rsj(p) und dem maxi-
malen Rsj(p) klein, ergibt sich eine kleinere Zahl zwischen 0 und 1. Das bedeutet 
wiederum eine Abschwächung und eine kleinere Schrittweite. 
Der zweite Term 
 ( )( ) ( )( )max min SW maxjj j j jMIN SG SG p ; SG p SG ;SG′ ′ ′′ ′′⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦  (4.25) 
berücksichtigt die Abstände zwischen den aktuellen Strukturgrößen im Iterationsschritt 
SGj(p) und den minimalen und maximalen Strukturgrößengrenzen SGjmin und SGjmax. 
Durch eine Minimumbildung unter Beachtung einer maximalen Schrittweite einer 
Strukturgröße SGjSWmax wird die Schrittweite begrenzt. 
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Die abschließende Ermittlung des Maximums aus dem Produkt der ersten zwei Ter-
me und der minimalen Schrittweite SGjSWmin bestimmt letztendlich die maßgebende 
Schrittweite ( )SWj jSG p′ ′′∩ . Hierbei ist noch anzumerken, dass beim internen Runden der 
Schrittweite auf ganze Zahlen die minimalen und maximalen Grenzen nicht zu über-
schreiten sowie die Mindestschrittweiten einzuhalten sind. 
4.5.3 Abbruchbedingungen 
Mit der Bestimmung der Optimierungsrichtung und der dynamischen Schrittweitenfest-
legung können die Strukturgrößen entsprechend einer Zielfunktion optimiert werden. 
Vergleichbar mit anderen Optimierungen sollte auch hier die zweckmäßige Definition 
einer Abbruchbedingung existieren. 
So kann im einfachsten Fall die Optimierung bei einer vorzugebenden maximalen 
Anzahl von Iterationsschritten der Optimierung abgebrochen werden. Ebenfalls wäre 
ein Abbruch möglich, der sich auf die absolute oder prozentuale Änderung der Größe 
Rsj(n-1) auf Rsj(n) bezieht. In beiden Fällen wäre aber eine nicht zu vernachlässigende 
praktische Kenntnis der Optimierung im Einsatzfall notwendig. 
Weiterhin kann der Optimierungsprozess bei Erkennung eines Schwingvorganges 
unterbrochen werden (vgl. Abbildung 4-7 und Beispielanwendungen in Kapitel 5). Dies 
tritt dann ein, wenn der Algorithmus zwischen mehreren Strukturgrößen alterniert und 
das angestrebte Minimum zwischen diesen Strukturgrößen liegt, aber die Mindest-
schrittweite SGjSWmin das Überspringen des Optimums erzwingt. Dies wäre zwar das 
genaueste, jedoch auch das zeitaufwendigste Abbruchkriterium. 
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Ebenfalls kann aus Gleichung (4.23) zur dynamischen Schrittweitenbestimmung der 
Term zur Abschätzung der Entfernung vom Minimum der Zielfunktion über die Größen 











≤  (4.26) 
zur Festlegung einer Abbruchgrenze verwendet werden. Dazu wird ein Genauigkeitsfak-
tor GF eingeführt. Dieser muss zwischen 0 und 1 liegen. Ist der Abstand zwischen dem 
minimalen und dem maximalen Rsj(p) groß, ergibt sich durch die Division eine kleinere 
Zahl zwischen 0 und 1. Nähert sich das minimale Rsj(p) dem maximalen Rsj(p) an, 
läuft der Quotient gegen 1. Mit der Festlegung von GF, welcher sich i. d. R. knapp 
unterhalb von 1 befinden wird, kann der Abbruch des Optimierungsprozesses bestimmt 
werden. 
Sind die Strukturgrößen entsprechend des beschriebenen heuristischen Ansatzes in 
den relevanten Verkehrsbezirken aufgeteilt bzw. optimiert, wird die Verkehrsnachfrage-
berechnung (innerhalb der mittleren Rückkopplung zwischen Verkehrsangebot und 
Verkehrsnachfrage) erneut berechnet. Danach findet wiederum eine Optimierung der 
Strukturgrößen (innerhalb der äußeren Rückkopplung zwischen Strukturgrößen und 
Verkehrsangebot/Verkehrsnachfrage) statt. Dieser Berechnungskreislauf wird bis zum 
Erreichen eines optimierten Zustandes bzw. eines Abbruchkriteriums durchgeführt (vgl. 
Abbildung 4-6). 
In der Abbildung 4-6 wurde zu Beginn des Kapitels 4 der grundlegende Aufbau des 
Modells zur Optimierung von Strukturgrößen als Struktogramm gezeigt. Darin wurde 
nur auf das Modul „Optimierung der Strukturgrößen“ verwiesen, welches die eigentli-
che Optimierungsprozedur enthält. Nachdem die Optimierung in diesem Kapitel aus-
führlich beschrieben wurde, soll auch das Modul „Optimierung der Strukturgrößen“ der 
Abbildung 4-6 als eigenständiges Struktogramm auf der folgenden Seite in Abbildung 
4-8 dargestellt werden. 
4.6 Bestimmung minimaler und maximaler Grenzen der 
Strukturgrößen 
In den bis dato gezeigten Ausführungen wurde sehr oft auf minimale und maximale 
Grenzen der Strukturgrößen eines Verkehrsbezirkes Bezug genommen, was natürlich 
dem Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit geschuldet ist. Da sich diese Arbeit aller-
dings nicht nur mit mathematischen Algorithmen beschäftigt bzw. beschäftigen soll, 
sondern mit einem erweiterten wissenschaftlichen Feld der Verkehrsplanung, wird zum 
GF Genauigkeitsfaktor 
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Abschluss des Kapitels 4 auch auf die praktische Bestimmung dieser minimalen und 
maximalen Grenzen der Strukturgrößen eines Standortes bzw. einer Flächenutzung 
eingegangen. 
Abbildung 4-8: Struktogramm zum Modul „Optimierung der Strukturgrößen“ 
Die räumliche Abgrenzung eines Standortes kann in der Raum- und Stadtplanung 
sehr variieren (vgl. auch Kapitel 2.4.1). Das Spektrum reicht von der Grundstücksebene 
bis hin zu großräumigen Gebietskörperschaften. Diese gebietsbezogenen Definitionen 
können auch weiter gefasst werden, beispielsweise als Einzugsbereich von Betrieben 
(vgl. FGSV [59] S. 8). In dieser Arbeit steht jedoch der Raumbezug im Vordergrund. 
Im Folgenden soll die Thematik der Ermittlung minimaler und maximaler Grenzen 
der Strukturgrößen eines Verkehrsbezirkes vor dem Hintergrund verschiedener Aspekte 
betrachtet werden. Hierzu zählt zum einen die Ableitung konkreter Ansätze und 
Richtwerte bezüglich der Grenzen von Strukturgrößen je Flächennutzung, zum anderen 
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der Aspekt bzw. die Diskussion der Nachhaltigkeit in der Verkehrs- und Siedlungsent-
wicklung. Die bereits in Kapitel 2.2 betrachten Verordnungen und Gesetze, also das 
Baugesetzbuch (BAUGB) (vgl. [28]), die Baunutzungsverordnung (BAUNVO) (vgl. [30]) 
und das Raumordnungsgesetz (ROG) (vgl. [29]), bilden auch hier die Grundlage für die 
folgenden Kapitel. 
4.6.1 Allgemeine Ansätze und Richtwerte 
Die Bestimmung der baulichen und sonstigen Nutzung von Flächen in einer Gemeinde 
erfolgt nach den Maßstäben des Baugesetzbuches und wird durch die Bauleitplanung 
(Flächennutzungsplan, Bebauungsplan) vorbereitet und geleitet (§ 1 Abs. 1 BAUGB). 
Zur konkreten Festlegung der Art und des Maßes der baulichen Nutzung wird – als 
weitere ergänzende Regelung – die Baunutzungsverordnung (BAUNVO) herangezogen 
(vgl. ARL [8] S. 80 f.). Im Zusammenhang mit minimalen und maximalen Strukturgrö-
ßen weist die Baunutzungsverordnung drei Kriterien auf: 
− unterschiedliche Arten der baulichen Nutzung 
− zulässige Nutzungsmischung 
− Obergrenzen bzw. Maß der baulichen Nutzung 
4.6.1.1 Unterschiedliche Arten der baulichen Nutzung 
In der BAUNVO werden zahlreiche unterschiedliche bauliche Nutzungsarten unter-
schieden. In der ersten Spalte der Tabelle 4-4 sind die verschiedenen Nutzungsarten 
zusammengetragen. Des Weiteren werden in der BAUNVO unterschiedliche Bebauungs-
flächen (Baugebiete), „[...] nach der besonderen Art ihrer baulichen Nutzung [...]“, 
definiert (§ 1 Abs. 2 BAUNVO). 
Diese Baugebiete werden wie folgt unterschieden: 
− Kleinsiedlungsgebiete (WS) 
− reine Wohngebiete (WR) 
− allgemeine Wohngebiete (WA) 
− besondere Wohngebiete (WB) 
− Dorfgebiete (MD) 
− Mischgebiete (MI) 
− Kerngebiete (MK) 
− Gewerbegebiete (GE) 
− Industriegebiete (GI) 
− Sondergebiete (SO) 
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An diese Typisierung der Baugebiete sind die Gemeinden jedoch nur grundsätzlich 
und nicht im Detail gebunden. Eine Variierung der Zulässigkeitsregelungen für die 
Baugebietsarten ist in vielfältiger Weise möglich (vgl. z. B. ARL [8] S. 81). Es sei an 
dieser Stelle noch angemerkt, dass keine spezielle Unterscheidung der baulichen Nut-
zungsart „Bildung“ (Schulen, Hochschulen) existiert. Dies ist in sofern von großer 
Bedeutung, da innerhalb der Verkehrsnachfragemodellierung die Aktivität „Bildung“ i. 
d. R. gesondert berechnet wird und ihr damit eine bedeutende Rolle zukommt (vgl. 
auch Kapitel 3.2.1). 
4.6.1.2 Zulässige Nutzungsmischungen 
Die §§ 2 bis 11 der BAUNVO geben an, welche Nutzungen je Baugebiet generell oder 
nur ausnahmsweise zulässig sind. Ein städtebauliches Ziel ist die kleinräumige Nut-
zungsmischung, da diese ein wesentlicher Bestandteil einer lebendigen Stadt ist. In 
Tabelle 4-4 ist eine Übersicht über mögliche Nutzungsmischungen je Baugebiet darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass Dorfgebiete, Mischgebiete, Kerngebiete und (zum Teil 
auch) allgemeine Wohngebiete grundsätzlich Nutzungsmischungen zulassen. 
Der Nutzungsmischung kommt im Zusammenhang einer nachhaltigen Verkehrs- und 
Sieldungsentwicklung eine besondere Bedeutung zu. Diese Thematik wird in Kapitel 
4.6.3 nochmals aufgegriffen und vor dem Hintergrund einer nachhaltigen Entwicklung 
diskutiert. 
 
Nutzungsart WS WR WA WB MD MI MK GE GI 
Wohngebäude z z z z z z az az az 
Nutzgärten, Gartenbaubetriebe z nz az nz z z nz nz nz 
Läden, Gaststätten az az z z z z  nz nz 
Anlagen für kirchliche, soziale, kulturelle, 
gesundheitliche und sportliche Zwecke 
az az z z z z z az az 
Tankstellen az nz az az z z az z nz 
nicht störende Handwerksbetriebe az nz z nz z nz nz z z 
nicht störendes Gewerbe az nz az nz z nz z z z 
sonstiges Gewerbe nz nz nz z z z nz z z 
Hotels, Pensionen nz az az z z z z nz nz 
Verwaltungsgebäude nz nz nz az z nz z z nz 
Geschäfts- und Bürogebäude nz nz nz z nz z z z nz 
Vergnügungsstätten nz nz nz az az z nz az nz 
Parkhäuser nz nz nz nz nz nz z nz nz 
Lagerhäuser und -plätze nz nz nz nz nz nz nz z z 
Industriebetriebe nz nz nz nz nz nz nz nz z 
 
Tabelle 4-4: Übersicht über die zulässige Nutzungsmischung (vgl. BAUNVO S. 3 ff.) 
Legende: z = zulässig; az = ausnahmsweise zulässig; nz = nicht zulässig 
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4.6.1.3 Maß der baulichen Nutzung 
Wie bereits erwähnt, hängen Art und Umfang einer Flächennutzung stark von den 
spezifischen Gegebenheiten des jeweiligen Einzelfalls ab. Es ist jedoch aus städtebauli-
cher Sicht nicht sinnvoll eine größtmögliche Grundstücksausnutzung zu realisieren. Aus 
diesem Grund werden zur Erstellung eines Bebauungsplans nicht zu überschreitende 
Richtwerte in der BAUNVO festgelegt. Hierzu zählen die Grundflächenzahl, die Ge-
schossflächenzahl und die Baumassenzahl, deren Obergrenzen für die Bestimmung des 
Maßes der baulichen Nutzung festgesetzt sind. 
− Die Grundflächenzahl gibt das Verhältnis der zu bebauenden Grundfläche je 
Grundstücksfläche an (§ 19 Abs. 1 BAUNVO). Für Kleinsiedlungsgebiete (Grund-
flächenzahl = 0,2) beispielsweise bedeutet das, dass maximal 20 Prozent der 
Grundstücksfläche bebaut werden dürfen. 
− Unter der Geschossflächenzahl ist das Verhältnis der Geschossfläche je Grund-
stücksfläche zu verstehen. Bei einer zulässigen Geschossflächenzahl von 1,0 gilt, 
dass die Summe der Geschossflächen maximal gleich der Grundstücksfläche sein 
darf (§ 20  Abs. 2 BAUNVO). 
− Letztlich gibt die Baumassenzahl an, „[...] wieviel Kubikmeter Baumasse je Quad-
ratmeter Grundstücksfläche [...] zulässig sind“ (§ 21 Abs. 1 BAUNVO). Daraus 
folgt, dass beispielsweise für den Bau von Hochhäusern hohe Baumassenzahlen 
zulässig sein müssen. 
Die Obergrenzen der Grundflächenzahl, der Geschossflächenzahl und der Baumas-
senzahl richten sich nach dem entsprechenden Baugebiet und sind in Tabelle 4-5 
zusammengetragen. 
 
Baugebiet Grundflächenzahl Geschossflächenzahl Baumassenzahl 
in Kleinsiedlungsgebieten (WS) 0,2 0,4 - 
in reinen Wohngebieten (WR), 
allgem. Wohngebieten (WA) 
und Ferienhausgebieten 
0,4 1,2 - 
in besonderen Wohngebieten (WB) 0,6 1,6 - 
in Dorfgebieten (MD) und 
Mischgebieten (MI) 
0,6 1,2 - 
in Kerngebieten (MK) 1,0 3,0 - 
in Gewerbegebieten (GE), 
Industriegebieten (GI) und 
sonstigen Sondergebieten 
0,8 2,4 10,0 
in Wochenendhausgebieten 0,2 0,2 - 
Tabelle 4-5: Obergrenzen für die Bestimmung des Maßes der baulichen Nutzung 
(vgl. BAUNVO § 17 Abs. 1) 
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4.6.2 Richtwerte aus Forschungsarbeiten 
Neben den im Kapitel 4.6.1 beschriebenen allgemein geltenden Ansätzen und Richtwer-
ten aus verschiedenen Verordnungen und Gesetzen beschäftigen sich auch verschiedene 
Forschungsprojekte mit der Thematik der Strukturgrößengrenzen. Hierbei sollen bei-
spielsweise „Orientierungswerte (Richtwerte) für die Planung“ (vgl. SCHRÖTER [130]), 
„Orientierungswerte für die Infrastruktur in der Stadt- und Regionalplanung“ (vgl. 
MARIENFELD ET AL. [102]) und „Verkehrliche Mindestanforderungen an die Regional- 
und Landesplanung in den neuen Bundesländern“ (vgl. ACKERMANN ET AL. [2]) ge-
nannt werden. 
Der Forschungsbericht von ACKERMANN ET AL. (vgl. [2]) setzt sich mit der Thema-
tik der Strukturgrößengrenzen vor dem Hintergrund der verkehrlichen Entwicklung 
auseinander, wobei speziell Wohngebiete, Gewerbegebiete, großflächige Handelseinrich-
tungen, Güterverkehrszentren und touristische Großprojekte betrachtet werden. Aller-
dings sind laut BAUNVO Güterverkehrszentren und touristische Großprojekte keine 
unmittelbar eigenständigen Nutzungsarten (vgl. Tabelle 4-4) und stellen in ihrer spe-
ziellen Größe und Ausprägung jeweils einen planerischen und planungsfallspezifisch zu 
prüfenden Sonderfall dar, weshalb diese Nutzungen im Folgenden nicht näher betrach-
tet werden sollen. Die Untersuchungen von ACKERMANN ET AL. stellen auch die Grund-
lage für die folgenden Unterkapitel dieses Kapitels dar, weshalb im Folgenden auch 
nicht immer wieder auf diese Quelle verwiesen wird. 
4.6.2.1 Wohngebiete 
Einen entscheidenden Einfluss auf das Verkehrsaufkommen eines Wohngebietes hat die 
Wohndichte. In Tabelle 4-6 sind die Nettowohndichten unterschiedlicher Wohnbebau-
ungsarten in Abhängigkeit der Vorgaben der BAUNVO angegeben. Die große Streuung 
der Werte beruht auf unterschiedlichen Bebauungsdichten. 
 
Bebauungsart Einwohner/ha Wohneinheiten/ha 
Freistehende Einfamilienhäuser 50 – 70 22 – 30 
Verdichtete Flachbebauung 150 – 250 65 – 109 
Mischbebauung 220 – 280 96 – 122 
Durchgängige Mehrgeschossbebauung 280 – 400 122 – 174 
Tabelle 4-6: Nettowohndichten (Quelle: ACKERMANN ET AL. [2] S. 27) 
Wohnungsbau kann bei einer wesentlichen Überschreitung des Eigenbedarfs einer 
Siedlung zur nachhaltigen Veränderung der Siedlungsstrukturen führen. Hieraus resul-
tiert eine Bedeutungszunahme (Erhöhung der Bevölkerung) dieser Siedlung und ein 
Verlust an Bedeutung anderer Gebiete (Bevölkerungsverlust). Im Besonderen tritt diese 
Veränderung im Umland großer Städte auf, wo nachhaltige Wirkungen auf die Flächen-
4 Optimierung der Infrastrukturgrößen 143 
inanspruchnahme und die Verkehrserzeugung zu erkennen sind. Zur Erhaltung dezen-
traler Siedlungsstrukturen wird in Landesentwicklungsplänen verschiedener Bundeslän-
der vorgegeben, dass Siedlungen, die keinen Status als zentralen Ort besitzen, 
Wohnbauland nur in dem Maße, wie es der Eigenbedarf erfordert (Richtwert: 2,1 – 2,3 
Einwohner/Wohneinheit), ausweisen dürfen. Ausnahmen können nur Siedlungen im 
Umland von zentralen Orten bilden, wobei eine gemeinsame Bauleitplanung anzustre-
ben ist. 
4.6.2.2 Gewerbegebiete 
In Gewerbegebieten kann eine Vielzahl unterschiedlicher Branchen zusammengefasst 
werden. Nach charakteristischen wirtschaftlichen Funktionen können Gewerbegebiete 
nach den Hauptfunktionen Produktion, Transport und büroorientierte Dienstleistungen 
unterschieden werden. Verkehrsrelevante Strukturgrößen stellen die Größe und die 
Funktion des Investitionsvorhabens dar. Hierbei besitzen die transportorientierten 
Branchen (Dominanz: Güterverkehr) und die büroorientierten Branchen (Dominanz: 
Personenverkehr) eine besondere Bedeutung. 
Großen Einfluss auf die Verkehrserzeugung und somit auf das gesamte Verkehrsge-
schehen haben die Arbeitsplatzdichten. Diese können sich je nach Hauptfunktion des 
Gewerbegebietes sehr stark unterscheiden und eine Spannweite zwischen 15 Beschäftig-





Produktion Transport büroorientierte 
Dienstleistungen 
Produktion 30 – 100 20 – 80 50 – 100 
Transport  15 – 20  
büroorientierte Dienst-
leistungen 
  > 100 
Tabelle 4-7: Arbeitsplatzdichten (Beschäftigte/ha) (Quelle: ACKERMANN ET AL. [2] S. 43) 
4.6.2.3 Großflächige Handelseinrichtungen 
Unter großflächigen Handelseinrichtungen sind Einrichtungen zu verstehen, die eine 
Geschossfläche von ca. 1.000 m² mit etwa 700 m² Verkaufsfläche beanspruchen. Die 
Planungsziele und Vorgaben zur Errichtung großflächiger Handelseinrichtungen sind 
fallspezifisch und vielschichtig. Zwei wichtige Aspekte sind, dass zum einen keine 
wesentliche Überschreitung zentralörtlicher Versorgungsbereiche und, zum anderen 
keine Beeinträchtigung der Funktionsfähigkeit des zentralörtlichen Versorgungssystems 
aus der Errichtung resultieren. 
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Von ACKERMANN ET AL. (vgl. [2] S. 69) werden zur Vermeidung wesentlicher Über-
schreitungen zentralörtlicher Versorgungsbereiche (für die neuen Bundesländer) folgen-
de Richtwerte zur Entwicklung klein- und großflächiger Handelseinrichtungen 
vorgeschlagen: 
− Städte über 100.000 Einwohner (EW): bis 1,5 m² Verkaufsfläche/EW 
− Städte zwischen 30.000 und 100.000 EW in der Umgebung wesentlich größerer 
Städte: bis 1,0 m² Verkaufsfläche/EW 
− Städte zwischen 30.000 und 100.000 EW im ländlichen Raum ohne konkurrieren-
de Zentren: bis 2,0 m² Verkaufsfläche/EW 
− Städte zwischen 10.000 und 30.000 EW: bis 1,0 m² Verkaufsfläche/EW 
− Gemeinden unter 10.000 EW: 0,4 bis 0,8 m² Verkaufsfläche/EW 
Damit auch auf dem Gebiet des Handels eine dezentrale Siedlungsstruktur erhalten 
bzw. geschaffen werden kann, sind in den Gesetzen zur Raumordnung und Landespla-
nung Festlegungen bezüglich der Ansiedlung großflächiger Handelseinrichtungen ent-
halten. Zugelassen sind demnach nur Städte mit zentralörtlicher Funktion höherer 
Ordnung und einem entsprechenden Versorgungsbereich. Richtwerte hierfür sind: 
− Oberzentren: mind. 100.000 EW und mehrere 100.000 EW im Versorgungsbereich 
− Mittelzentren: mind. 20.000 EW und 40.000 EW im Versorgungsbereich 
− Unterzentren: mind. 5.000 EW und 10.000 EW im Versorgungsbereich 
− ländliche Zentralorte: mind. 1.000 EW und 5.000 EW im Versorgungsbereich 
Die oben aufgeführten Richtwerte beziehen sich auf Makrostandorte57. Generelle 
Aussagen bezüglich minimaler und maximaler Größen für Mikrostandorte liegen nicht 
vor. Grundsätzlich gilt hierbei jedoch, dass eine verbrauchernahe Versorgung – Nähe 
zum Wohngebiet – gewährleistet sein sollte (vgl. auch Kapitel 4.6.3). Diesbezüglich gibt 
GERIKE in [69] einen sehr umfassenden Überblick über Richtwerte von Strukturgrößen 
als Mindeststandards. Diese Mindeststandards können auch als minimale Strukturgrö-
ßen interpretiert werden. GERIKE trägt Richtwerte für die folgenden sozialen Aufga-
benbereiche aus verschiedenen Literaturquellen zusammen: 
− private Dienstleistungen 
− Einrichtungen der medizinischen Betreuung 
− Verwaltung 
− Bildung 
                                       
57 Der Makrostandort stellt einen Großraum, in dem der betrachtete Standort liegt, sowie dessen 
Einzugs- und Verflechtungsbereich (z. B. Stadtteil, Stadt, Region etc.) dar. Unter Mikrostandort ist 
hingegen ein abgegrenzter Standort innerhalb einer Stadt/Gemeinde (Flurstück, Grundstück) zu verste-
hen. 
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− soziale Dienste 
− Freizeit und Spiel-/Erholungsflächen 
Auf die Wiedergabe der Vielzahl der Richtwerte soll an dieser Stelle verzichtet und 
auf GERIKE (vgl. [69]) verwiesen werden. Von besonderem Interesse sind jedoch die 
Richtwerte des Aufgabenbereiches „Bildung“, da hierfür in der BAUNVO keine eigene 
Nutzungsart definiert ist. Wie bereits beschrieben, besitzt dieser Bereich innerhalb der 
Verkehrsnachfragemodellierung eine große Bedeutung. Diesbezüglich werden folgende 
Richtwerte angegeben: 
− eine Grundschule je 7.200 Einwohner 
− ein Gymnasium je 20.000 Einwohner 
− 750 Kindergartenplätze je 1.000 Kinder von drei bis sechs Jahren 
Die in den beiden letzten Kapiteln beschriebenen Ansätze und Richtwerte stellen 
zum einen gesetzliche, zum anderen gewünschte (Mindest-)Anforderungen für die Lage 
und Größe unterschiedlicher Standort- bzw. Flächennutzungen – und damit ihrer 
Strukturgrößen – dar. Allerdings ist für die Umsetzung vorgegebener Nutzungen stets 
eine nach verschiedenen Gesichtspunkten differenzierte Einzelfallprüfung unbedingt 
notwendig, die hier natürlich nicht explizit beschrieben werden kann (vgl. FGSV [59] 
S. 12 ff.). 
4.6.3 Aspekt der Nachhaltigkeit 
Der Aspekt einer nachhaltigen und verkehrsvermindernden Verkehrs- und Raumpla-
nung findet bereits im Raumordnungsgesetz als Grundsatz der Raumordnung Eingang. 
Darin wird in § 2 Abs. 2 formuliert: „Die Siedlungsentwicklung ist durch Zuordnung 
und Mischung der unterschiedlichen Raumnutzungen so zu gestalten, dass die Verkehrs-
belastung verringert und zusätzlicher Verkehr vermieden wird.“ Zur nachhaltigen 
Vermeidung von Verkehr sollen bei der städtebaulichen Planung die Strategien 
− dezentrale Konzentration, 
− städtebauliche Nutzungsmischung und 
− städtebauliche Dichte 
beachtet werden (vgl. BOSSERHOFF [20] S. 8). 
4.6.3.1 Dezentrale Konzentration 
Bei der dezentralen Konzentration erfolgt die Konzentration der Siedlungsentwicklung 
auf regionalplanerisch geeignete Standorte (z. B. im Umland der Städte, an zentralen 
Orten). Hierzu zählt vor allem auch, dass diese Gebiete durch einen attraktiven ÖPNV 
erschlossen sind. Zur Vermeidung einer unkontrollierten Zersiedlung und Erreichung 
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kurzer Wege/Fahrten sollen an diesen Standorten weitere ergänzende Nutzungsarten 
(Arbeitsstätten, Versorgungseinrichtungen, Freizeiteinrichtungen etc.) bereitgestellt 
werden (vgl. auch Kapitel 4.6.1.2). 
4.6.3.2 Städtebauliche Nutzungsmischung 
Nach BOSSERHOFF (vgl. [20] S. 8) wird eine funktionsgemäße städtebauliche Nutzungs-
mischung (zur Verkehrsvermeidung) durch folgende Mischungsformen erreicht: 
− funktionale Mischung (Verflechtung von Wohnen, Arbeit, Versorgung, Bildung, 
Freizeit etc.) 
− soziale Mischung (Einkommensgruppen, Lebensalter/-stil, Haushaltstypen etc.) 
− baulich-gestalterische Mischung (Gebäudeart, Fassadentypen, Raumbildung etc.) 
Ausgewogen ist eine Mischung dann, wenn alle alltäglich notwendigen Funktionen 
(Nutzungsarten) „[...] in angemessenem Maß [...]“ vorhanden sind (vgl. BOSSERHOFF 
[20] S. 8). Dabei sind großräumige (Stadt und Region) und kleinräumige (Ortsteil, 
Kommune) Nutzungsmischungen zu unterscheiden. Bei den kleinräumigen Nutzungsmi-
schungen ist auf die Verträglichkeit der unterschiedlichen Nutzungen zu achten (vgl. 
Kapitel 4.6.1). 
Für Wohnen und Arbeiten gilt, dass bei kleinen Ortschaften eine Mischung auf Ge-
meindeebene ausreichend ist, wohingegen bei großen Gemeinden eine Mischung bereits 
auf Orts-/Stadtteilebene anzustreben ist. Eine wesentlich kleinräumigere Nutzungsmi-
schung sollte bei Wohnen und Einkaufen erfolgen, da der MIV-Einkaufsverkehr ab 
einer Entfernung von über 500 m bereits stark zunimmt (vgl. BOSSERHOFF [20] S. 10). 
Problematisch erscheint jedoch das Konzept einer nahräumlichen Versorgung im 
ländlichen Raum, da durch die hohe Pkw-Verfügbarkeit der Bevölkerung eine große 
Beweglichkeit vorhanden und die Wirtschaftlichkeit örtlicher Versorgungseinrichtungen 
schwer erreichbar ist (vgl. GERIKE [69] S. 80). Eine ausführliche Auflistung von Emp-
fehlungen zu Nutzungsmischungen findet sich in FGSV (vgl. [59] S. 10). 
4.6.3.3 Städtebauliche Dichte 
Ziel ist die Erreichung bzw. Erhaltung einer standortangepassten Nutzungsdichte, 
wodurch eine Begünstigung kurzer Wege eintritt und die Zersiedlung eingedämmt 
werden soll. Zur Gewährleistung einer möglichst hohen Qualität der Strukturen (z. B. 
Wohnumfeldqualität) dürfen bestimmte Obergrenzen nicht überschritten werden (vgl. 
Kapitel 4.6.1). Städtebauliche Dichte wird im Besonderen durch die Innenentwicklung 
der Städte (Erhöhung des Ausnutzungsgrades bestehender bebauter Gebiete) realisiert 
(vgl. BOSSERHOFF [20] S. 9). 
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Diese städtebaulichen Konzepte bilden die Grundlage für Siedlungsstrukturen kurzer 
Wege und Fahrten. Allerdings ist hierfür die Akzeptanz der Bevölkerung und deren 
Verhaltensveränderung zur Verringerung der motorisierten Fahrten notwendig und 
bisher, wie die Realität zeigt, noch nicht (genügend) erreicht. 
4.6.4 Verwendung und Bestimmung der Strukturgrößengrenzen 
in einer praktischen Planung 
Dieser kurze Abriss soll die Problematik der Bestimmung minimaler und maximaler 
Grenzen von Strukturgrößen eines Verkehrsbezirkes hinreichend beleuchten. Bleibt 
festzustellen, dass zwar konkrete globale Rahmenbedingungen existieren, jedoch keine 
regional allgemeingültigen Werte. So muss vor dem geschilderten Hintergrund der 
vorgestellten Optimierung die Ermittlung der minimalen und maximalen Strukturgrö-
ßengrenzen stets in Abhängigkeit des lokalen Untersuchungsgebietes im interdis-
ziplinären Dialog erfolgen. Dabei ist generell eine allgemeine Grundversorgung 
notwendig, wobei auch eine maximale Versorgungsgrenze existiert. 
Soll die in dieser Arbeit entwickelte Optimierung in einer konkreten Raum-, Stadt- 
und Verkehrsplanung angewandt werden, wird in der Regel folgende Vorgehensweise zu 
finden sein. 
Wie bereits in Abbildung 2-11 dargestellt, werden, in Bezug auf eine gesellschaftliche 
Aufgabenstellung, zunächst die verschiedenen Prognosen der Bevölkerungs- und Wirt-
schaftsentwicklung berechnet. Mit diesen Prognosen werden Flächenutzungsplanung, 
Bebauungsplanung etc. in den lokalen und regionalen Ebenen der Ordnungspolitik, 
unter Teilnahme von Politik, Verwaltung, Bauressorts, Wirtschaftsunternehmen, 
Verkehrsunternehmen, Verbänden, Gesellschaftsgruppen etc., diskutiert. 
In diesen Gremien werden dabei, unter Beachtung der in Kapitel 4.6 beschriebenen 
Ansätze und Richtwerte, die erforderlichen und als raum- und stadtplanerisch sinnvoll 
erachteten minimalen und maximalen Grenzen der Strukturgrößen je Verkehrsbezirk 
definiert. Dadurch, dass diese Strukturgrößengrenzen durch die Raum- und Stadtpla-
nung festgelegt werden, ist gleichzeitig die städtebauliche Verträglichkeit sichergestellt. 
Die in dieser Arbeit vorgestellte raumordnungsorientierte normative Modelltheorie 
nutzt dann diese Freiheitsgrade zur Optimierung der Infrastrukturnutzungen bzw. 
Strukturgrößen aus verkehrsplanerischer Sicht. Durch diesen optimierenden Verkehrs-
planungsprozess entstehen neue und sehr nützliche Informationen, die nun der Raum- 
und Stadtplanung für den gesamtplanerischen Prozess zur Verfügung stehen. Die neuen 
Informationen werden wiederum in den Gremien der Ordnungspolitik analysiert, 
interpretiert und diskutiert. Mit den daraus eventuell neu entstehenden Vorschlägen 
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könnten dann auch neue Grenzen und Freiräume der Flächen- bzw. Gebietsnutzung 
definiert werden. Dies würde wiederum eine neue Optimierung der Infrastrukturgrößen 
aus verkehrsplanerischer Sicht erfordern. (Diese kurz beschriebene Vorgehensweise wird 
natürlich für verschiedene städtebaulichen Vorgaben und Szenarien durchgeführt.) 
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5 Beispielanwendungen 
Um den in Kapitel 4 beschriebenen Ansatz zur Strukturgrößenoptimierung praktisch 
anzuwenden und diesbezüglich auch die Funktionsweise und Wirkungszusammenhänge 
zu verdeutlichen, soll der Ansatz zunächst in verschiedenen „akademischen“ Beispielen 
mit fünf Verkehrsbezirken und im Anschluss in einem beispielhaften Angebots- und 
Nachfragemodell der Stadt Zwickau angewandt werden. 
5.1 Beispielberechnung mit fünf Verkehrsbezirken und 
einer zu optimierenden Strukturgröße 
In einem Untersuchungsgebiet soll die Verteilung der Arbeitsplätze (AP) je Verkehrs-
bezirk optimiert werden. Dafür sind für jeden Verkehrsbezirk minimale und maximale 
Grenzen der Strukturgröße Arbeitsplatz vorgegeben (vgl. Tabelle 5-1). Im gesamten 
Untersuchungsgebiet soll die konstante Größe von 440 Arbeitsplätzen mit einer bei-
spielhaften Zielfunktion „Minimierung der Fahrzeugstunden des MIV“ verteilt werden. 
In diesem Beispiel wird durch die Betrachtung der Fahrzeugstunden für Aijk  nur die 
Fahrzeit im MIV also im Kfz-Verkehr innerhalb der Strukturgrößenoptimierung (vgl. 
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Die ausschließliche Betrachtung des MIV lässt den Index k = 1 entstehen58. Trotz-
dem müssen innerhalb der Verkehrsnachfrageberechnung (!) alle Verkehrsmittel (in 
diesem Fall: Fuß, Rad, MIV, ÖV) berechnet werden, da sich durch die Veränderungen 
der Strukturgrößen je nach Randsummenbedingungen neue Ziel-, Verkehrsmittel- und 
Routenwahlen ergeben können. 
Weiterhin dient die ausschließliche Verwendung der Quelle-Ziel-Gruppen Wohnen-




minimale Grenze der 
Arbeitsplatzanzahl 
maximale Grenze der 
Arbeitsplatzanzahl 
1 70 120 
2 70 120 
3 70 120 
4 70 120 
5 70 120 
Summe der Strukturgrößen im Untersuchungsgebiet: 440 
Tabelle 5-1: Nebenbedingungen der maßgebenden Strukturgröße 
Zur Netzmodellierung wird ein einfaches Verkehrsangebotsmodell aufgestellt. Wei-
terhin berechnet ein Verkehrsnachfragemodell die ijk-Verkehrsströme. Dabei wird ein 
einfaches Kennwertmodell (für die Verkehrserzeugung) und ein simultanes Ziel- und 
Verkehrsmittelwahlmodell mit unelastischen Randsummenbedingungen verwendet. Zur 
Routensuche und Routenwahl wird ein Bestwegverfahren mit BPR1-Funktion als CR-
Funktion genutzt. Die Optimierung der Strukturgrößen wird über das vorgestellte 
Optimierungsmodell innerhalb der äußeren Rückkopplung (vgl. auch Abbildung 4-6) 
realisiert. 
Mit der in Tabelle 5-2 gezeigten anfänglichen Strukturgrößenverteilung (Startlösung 
der Strukturgrößen) und unter Beachtung der Nebenbedingungen (z. B. Einhaltung der 
minimalen und maximalen Grenzen sowie der Gesamtanzahl von Arbeitsplätzen, der 
unelastischen Randsummenbedingungen und der prognostischen fak-Parameter etc.) 
wird die Strukturgrößenverteilung mit dem Ziel der Minimierung der MIV-
Fahrzeugstunden mit einer konstanten Schrittweite SGjSW=1, also von einem Arbeits-
platz, optimiert. 
                                       
58 Natürlich lässt der Optimierungsansatz die Betrachtung einiger oder aller im Modell vorhandenen 
Verkehrsmittel zu. Trotzdem werden vermutlich in der Realität sehr oft nur die durch den MIV verur-
sachten Auswirkungen optimiert werden. 
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Verkehrsbezirk 
Verteilung der Arbeitsplätze 






Tabelle 5-2: Arbeitsplatzverteilung zu Optimierungsbeginn je Verkehrsbezirk 
Ein übersichtliches „akademisches“ Beispiel mit fünf Verkehrsbezirken wurde ge-
wählt, um das heuristisch entwickelte Verfahren, für welches es keinen allgemeingülti-
gen-theoretischen Beweis bezüglich des Auffindens des globalen Optimums gibt (vgl. 
Kapitel 4.4), praktisch zu kontrollieren. Bei einer „Spannweite“ der Strukturgrößen von 
70 bis 120 Arbeitsplätzen gibt es über alle fünf Verkehrsbezirke 515 = 345.025.251 
ganzzahlige Kombinationsmöglichkeiten. Durch die einschränkende Nebenbedingung, 
dass die Summe der Strukturgrößen im Untersuchungsgebiet 440 Arbeitsplätze betra-
gen muss, verringert sich die Anzahl auf 2.432.451 zulässige ganzzahlige Kombinati-
onsmöglichkeiten59. 
Zur Bestimmung des globalen Minimums und zum späteren Vergleich der Ergebnisse 
wurde für alle zulässigen Kombinationen die Zielgröße MIV-Fahrzeugstunden berech-
net. Aus dieser Ergebnismenge konnte das absolute Minimum mit der zugehörigen 












Tabelle 5-3: Strukturgrößenverteilung je Verkehrsbezirk beim globalen Minimum der MIV-
Fahrzeugstunden 
 
                                       
59 Wie bereits in Kapitel 4.4 beschrieben, ist die Berechnung der Anzahl der Kombinationsmöglichkeiten 
über die Kombinatorik wahrscheinlich nicht möglich. Die hier aufgeführte Zahl wurde durch Auszählen 
aller Kombinationsmöglichkeiten ermittelt. 
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Die Optimierungsergebnisse dieser Beispielanwendung sind in Abbildung 5-1 und 
Abbildung 5-2 sowie in Tabelle 5-4 und Tabelle 5-5 dargestellt. 
Abbildung 5-1: Optimierung der MIV-Fahrzeugstunden 
 















































































0 598,846 110 94 80 80 76 61,34 56,52 48,11 50,59 47,44 
1 597,068 111 94 79 80 76 61,54 56,52 47,92 50,59 47,44 
2 596,307 112 94 78 80 76 62,09 56,52 47,35 50,60 47,44 
3 595,526 113 94 77 80 76 62,65 56,53 46,76 50,61 47,45 
4 594,794 114 94 76 80 76 63,21 56,54 46,18 50,62 47,46 
5 594,104 115 94 75 80 76 63,77 56,55 45,60 50,62 47,46 
6 593,457 116 94 74 80 76 64,33 56,56 45,01 50,63 47,47 
7 592,852 117 94 73 80 76 64,88 56,57 44,43 50,64 47,48 
8 592,290 118 94 72 80 76 65,44 56,58 43,84 50,64 47,49 
9 591,770 119 94 71 80 76 66,00 56,60 43,25 50,65 47,49 
10 591,292 120 94 70 80 76 66,56 56,61 42,67 50,66 47,50 
11 590,998 120 94 70 79 77 66,55 56,61 42,68 50,03 48,13 
12 590,745 120 94 70 78 78 66,55 56,61 42,68 49,41 48,74 
13 590,550 120 94 70 77 79 66,56 56,61 42,68 48,79 49,35 
14 590,408 120 94 70 76 80 66,56 56,61 42,68 48,18 49,96 
15 590,320 120 94 70 75 81 66,56 56,62 42,68 47,56 50,57 
16 590,124 120 93 70 75 82 66,56 56,01 42,68 47,57 51,18 
17 590,129 120 93 70 74 83 66,56 56,03 42,68 46,94 51,79 
18 590,010 120 92 70 74 84 66,56 55,42 42,68 46,95 52,39 
19 590,096 120 92 70 73 85 66,56 55,44 42,68 46,32 53,00 
20 590,027 120 92 70 74 84 66,56 55,44 42,68 46,96 52,36 
21 590,096 120 92 70 73 85 66,56 55,44 42,68 46,31 53,00 
22 590,027 120 92 70 74 84 66,56 55,44 42,68 46,96 52,36 
23 590,096 120 92 70 73 85 66,56 55,44 42,68 46,31 53,00 
24 590,027 120 92 70 74 84 66,56 55,44 42,68 46,96 52,36 
25 590,096 120 92 70 73 85 66,56 55,44 42,68 46,31 53,00 
26 590,027 120 92 70 74 84 66,56 55,44 42,68 46,96 52,36 
27 590,096 120 92 70 73 85 66,56 55,44 42,68 46,31 53,00 
28 590,027 120 92 70 74 84 66,56 55,44 42,68 46,96 52,36 
29 590,096 120 92 70 73 85 66,56 55,44 42,68 46,31 53,00 
30 590,027 120 92 70 74 84 66,56 55,44 42,68 46,96 52,36 
31 590,096 120 92 70 73 85 66,56 55,44 42,68 46,31 53,00 
32 590,027 120 92 70 74 84 66,56 55,44 42,68 46,96 52,36 
33 590,096 120 92 70 73 85 66,56 55,44 42,68 46,31 53,00 
34 590,027 120 92 70 74 84 66,56 55,44 42,68 46,96 52,36 
35 590,096 120 92 70 73 85 66,56 55,44 42,68 46,31 53,00 
36 590,027 120 92 70 74 84 66,56 55,44 42,68 46,96 52,36 
37 590,096 120 92 70 73 85 66,56 55,44 42,68 46,31 53,00 
38 590,027 120 92 70 74 84 66,56 55,44 42,68 46,96 52,36 
39 590,096 120 92 70 73 85 66,56 55,44 42,68 46,31 53,00 
40 590,027 120 92 70 74 84 66,56 55,44 42,68 46,96 52,36 
41 590,096 120 92 70 73 85 66,56 55,44 42,68 46,31 53,00 
42 590,027 120 92 70 74 84 66,56 55,44 42,68 46,96 52,36 
43 590,096 120 92 70 73 85 66,56 55,44 42,68 46,31 53,00 
44 590,027 120 92 70 74 84 66,56 55,44 42,68 46,96 52,36 
45 590,096 120 92 70 73 85 66,56 55,44 42,68 46,31 53,00 
46 590,027 120 92 70 74 84 66,56 55,44 42,68 46,96 52,36 
47 590,096 120 92 70 73 85 66,56 55,44 42,68 46,31 53,00 
48 590,027 120 92 70 74 84 66,56 55,44 42,68 46,96 52,36 
49 590,096 120 92 70 73 85 66,56 55,44 42,68 46,31 53,00 
50 590,027 120 92 70 74 84 66,56 55,44 42,68 46,96 52,36 
Tabelle 5-5: Wertetabelle für die Beispielberechnung mit fünf Verkehrsbezirken 
und einer zu optimierenden Strukturgröße 
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Abkürzungen der Tabelle 5-5: 
− MIVFh im UG: MIV-Fahrzeugstunden im Untersuchungsgebiet 
− AP VBX: Arbeitsplätze im Verkehrsbezirk X 
− Zsjk VBX: Zielverkehrsaufkommen der maßgebenden Strukturgröße im Verkehrsbezirk X 
In Abbildung 5-1 ist zu erkennen, dass der Algorithmus schnell in Richtung eines 
Minimums konvergiert und auch in diesem Zustand verharrt. Dabei ist das (berechne-
te) Minimum nicht von der Startlösung abhängig, was in Anhang E an verschiedenen 
Beispielen gezeigt wird. In Abbildung 5-2 und Tabelle 5-4 ist zu sehen, dass nur die 
Strukturgrößen zweier Verkehrsbezirke bis zur minimalen oder maximalen Grenze 
verschoben werden. Diese Verkehrsbezirke besitzen eine besonders schlechte bzw. 
besonders gute Lagegunst. Die anderen drei Verkehrsbezirke bzw. ihre Strukturgrößen 
befinden sich zwischen den minimalen oder maximalen Grenzen der Strukturgrößen. 
Die alternierende Strukturgrößenverteilung in Verkehrsbezirk 4 und 5 am Ende der 
Optimierung ergibt sich durch zwei Faktoren. Einerseits wurde in dem gezeigten 
Beispiel keine Abbruchgrenze definiert um zu erkennen, ob der Algorithmus in einem 
Zustand „verharrt“ und nicht wieder aus dem Minimum „herausläuft“. Die Definition 
einer Abbruchgrenze ist jedoch möglich (vgl. Kapitel 4.5.3). Andererseits ergibt sich die 
alternierende Strukturgrößenverteilung durch die minimale Schrittweite (hier ganzzah-
lige Schrittweite; ein Arbeitsplatz). Das gesuchte Optimum befindet sich zwischen zwei 
Strukturgrößensätzen, wobei der Algorithmus stets versucht in das Minimum zu iterie-
ren. Er überspringt es allerdings zwangsweise durch die minimale Schrittweitenfestle-
gung (vgl. Tabelle 5-5). 
Beim Vergleich des berechneten Minimums in Bezug auf die Zielgröße MIV-
Fahrzeugstunden (vgl. Tabelle 5-4) mit dem Optimum, welches über alle zulässigen 
ganzzahligen Strukturgrößenkombinationen ermittelt wurde (vgl. Tabelle 5-3), fällt eine 
Abweichung von 0,062 % auf. Dies kann mehrere Gründe haben. Zum einen könnten 
Abweichungen durch PC- oder programminterne Rundungen entstehen (vgl. Iterations-
schritte 18 und 20 in Tabelle 5-5). Zum anderen ist es wahrscheinlich, dass der be-
schriebene Algorithmus nicht das absolute Optimum findet, da er ähnlich den 
Verfahren der Systemoptimierung innerhalb der Verkehrsumlegung (vgl. Kapitel 3.3.2) 
zwar schnell den Zielfunktionswert minimiert, allerdings anschließend nicht das absolu-
te globale Minimum erkennt. Trotzdem sind diese Abweichungen weithin im Abbruch-
bereich reeller Anwendungen. Umfangreiche Tests ergaben, dass das berechnete 
Minimum nur in Bereichen kleiner 0,1 Prozent vom über alle Strukturgrößenkombina-
tionen ermittelten Optimum abweicht. Durch systematische Berechnungen der Struk-
turgrößenkombinationen könnte selbstverständlich eine weitere Annäherung erreicht 
werden, was allerdings bei größeren Gebieten zeitlich problematisch ist. 
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Mit der dynamischen Schrittweitenanpassung nach Kapitel 4.5.2 entstehen erwar-
tungsgemäß die gleichen Strukturgrößenverteilungen, nur ändert sich die Iterations-
schrittzahl. So wird mit Schrittweitenoptimierung bereits nach 14 Iterationsschritten 
das Optimum erreicht. Im Vergleich zur Berechnung ohne Schrittweitenoptimierung 
(19 Iterationsschritte bis zum Optimum) wird in diesem Beispiel eine Verbesserung von 
ca. 26 % erreicht (vgl. auch Abbildung 5-3 und Abbildung 5-4). Das Ausmaß der 
Verbesserung ist natürlich immer von den Eigenschaften und dem Umfang des Unter-
suchungsgebietes abhängig. 
Abbildung 5-3: Optimierung der MIV-Fahrzeugstunden mit Schrittweitenoptimierung 
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Speziell in Abbildung 5-4 ist die Wirkung der Schrittweitenoptimierung sehr gut an 
den Strukturgrößen der Verkehrsbezirke 1 und 3 (ganz oben und ganz unten in der 
Abbildung) zu erkennen. Zu Beginn, wenn die geschätzte Entfernung zum Minimum 
sowie die Abstände zu den minimalen und maximalen Strukturgrößengrenzen noch 
größer sind, werden größere Schritte unternommen. Gegen Ende der Optimierung 
vermindert sich die Schrittweite bis hin zur minimalen Schrittweite SGjSWmin von einem 
Arbeitsplatz. Dadurch ergibt sich eine nichtlineare Anpassung der Strukturgrößen, was 
vor allem bei großen Anwendungen von Vorteil ist. 
5.2 Beispielberechnung mit fünf Verkehrsbezirken und 
zwei zu optimierenden Strukturgrößen 
Um die Auswirkungen der Optimierung zweier Strukturgrößen auf ein Verkehrsange-
botsmodell und somit auf eine Optimierungsgröße (wieder MIV-Fahrzeugstunden) 
aufzuzeigen, sollen in diesem Beispiel die Strukturgrößen Arbeitsplätze und Verkaufs-
fläche parallel optimiert werden (Quelle-Ziel-Gruppen: Wohnen-Arbeiten, Arbeiten-
Wohnen, Wohnen-Einkaufen und Einkaufen-Wohnen). Das Beispiel ist in Bezug auf 
das Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodell äquivalent zum vorangegangenen 
aufgebaut. Nur werden hierbei unelastische und elastische Randsummenbedingungen 
bei der simultanen Ziel- und Verkehrsmittelwahl angewandt. Die Startlösungen der 
Strukturgrößen sind aus Abbildung 5-6 und Abbildung 5-8 ersichtlich. 
Die Optimierung der einzelnen Strukturgrößen erfolgt in jedem äußeren Iterations-
schritt (vgl. Abbildung 4-6) für jede zu optimierende Strukturgröße nacheinander. Das 
bedeutet, dass auf beide Strukturgrößenoptimierungen während eines äußeren Iterati-
onsschrittes die (gleiche) Größe ( )gijk ijkv A⋅  wirkt, welche als gemeinsamer Verknüp-
fungspunkt angesehen werden kann. Dies ist sinnvoll, da innerhalb eines 
Optimierungsschrittes die Aufwände (und auch die Verkehrsströme) als konstant bzw. 
linear angesehen werden und natürlich für alle Strukturgrößen und Quelle-Ziel-Gruppen 
gelten. 
In Abbildung 5-5 sind die MIV-Fahrzeugstunden dargestellt, die durch die Aktivität 
„Arbeiten“ entstehen. Wieder ist das Finden eines Minimums und in Abbildung 5-6 die 
Aufteilung der Strukturgrößen zu erkennen. Es zeigt sich jedoch im Gegensatz zum 
Beispiel mit einer zu optimierenden Strukturgröße, dass sich die Optimierungsgröße 
MIV-Fahrzeugstunden deutlich erhöht, obwohl die Ausgangs- und Nebenbedingungen 
gleich geblieben sind. Die Erhöhung begründet sich dadurch, dass nun Verkehr durch 
die Ortsveränderungen der Aktivität „Einkaufen“ (Quelle-Ziel-Gruppen Wohnen-
Einkaufen und Einkaufen-Wohnen) hinzugekommen ist. 
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Da keine Schrittweitenoptimierung und keine Abbruchbedingungen definiert worden 
sind, ist wiederum eine lineare Veränderung der Strukturgrößen mit der beschriebenen 
alternierenden Strukturgrößenänderung am Ende der Optimierung zu erkennen. 
Abbildung 5-5: Optimierung der MIV-Fahrzeugstunden bezüglich der Aktivität „Arbeiten“ 
 
Abbildung 5-6: Verteilung der Arbeitsplätze je Verkehrsbezirk 
In Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8 ist zunächst das Absinken und das anschlie-
ßende Steigen das Ergebnis der Interaktion folgender Gegebenheiten: 
− Da die Verkehrsaufkommen von Strukturgrößen mit elastischen Randsummenbe-
dingungen primär vom Aufwand zur Erreichung der Strukturgröße abhängig sind, 
wirken Potentialveränderungen weniger stark. (Beachte: Es werden bei der Opti-
mierung nur die Potentialgrenzen der Strukturgröße (VFL), jedoch nicht direkt 
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Randsummenbedingungen verschoben.) Es wirken allerdings auch noch andere 
Größen. So ist der Bekanntheitsgrad der Strukturgröße, ausgedrückt als Potenti-
algröße, genauso wie die Potentialgrenze relevant (vgl. Kapitel 3.2.4). 
− Das System der elastischen Randsummenbedingungen reagiert „selbstständig“ auf 
Aufwandsänderungen. Es gleicht Aufwandszunahmen durch eine veränderte Ziel-
wahl aus. 
− Die gegenseitige Beeinflussung zwischen der Optimierung der Arbeitsplätze (un-
elastische Randsummenbedingungen) und der Optimierung Verkaufsfläche (elasti-
sche Randsummenbedingungen) ist hierbei ebenfalls maßgebend, wie es bei der 
Beschreibung von Abbildung 5-9 verdeutlicht wird. 
Abbildung 5-7: Optimierung der MIV-Fahrzeugstunden bezüglich der Aktivität „Einkaufen“ 
 




































5 Beispielanwendungen 159 
Bei der Aggregation der MIV-Fahrzeugstunden für die Aktivitäten „Arbeiten“ und 
„Einkaufen“ ist in Abbildung 5-9 ein schneller Abstieg in Richtung des Minimums und 
das Finden eines Minimums für die Gesamt-MIV-Fahrzeugstunden zu erkennen, trotz 
des Ansteigens der MIV-Fahrzeugstunden bezüglich der Aktivität „Einkaufen“. So ist 
zweifelsohne zu erkennen, dass die sequentielle Optimierung mit der gemeinsamen 
Größe ( )gijk ijkv A⋅  innerhalb eines äußeren Iterationsschrittes auf das Gesamtsystem 
und nicht nur auf einzelne Strukturgrößen wirkt ohne eben dieses Gesamtsystem zu 
beachten. 
Abbildung 5-9: Optimierung der Gesamt-MIV-Fahrzeugstunden 
Soll während der Optimierung berücksichtigt werden, dass beispielsweise die Struk-
turgröße „Verkaufsfläche“ eine bestimmte Anzahl der Strukturgröße „Arbeitsplätze“ 
bindet, ist ein Umrechnungsfaktor gemäß 
 j jAP VFLα= ⋅  (5.2) 
 
zu bestimmen. In diesem Falle ist die Optimierung allerdings nicht mehr sequentiell 
innerhalb eines äußeren Iterationsschrittes zu berechnen. Hier muss zunächst die 
Optimierung einer Strukturgröße (z. B. Verkaufsfläche) und die anschließende Umrech-
nung der davon abhängigen Strukturgröße erfolgen. Anschließend ist ein neues mittleres 
Gleichgewicht (zwischen Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage) zu berechnen. Erst 
dann kann die andere Strukturgröße (z. B. Arbeitsplätze) optimiert werden. Diese 
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5.3 Beispielberechnung mit fünf Verkehrsbezirken und 
zwei zu optimierenden Strukturgrößen innerhalb ei-
ner Quelle-Ziel-Gruppe 
Ein besonderer Fall der Strukturgrößenoptimierung entsteht, wenn zwei Strukturgrößen 
innerhalb einer Quelle-Ziel-Gruppe optimiert werden sollen. So soll in diesem Beispiel 
gleichzeitig die Verteilung der Erwerbtätigen (EWT) und die Verteilung der Arbeits-
plätze optimiert werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-10, Abbildung 5-11 und 
Abbildung 5-12 gezeigt. 
Abbildung 5-10: Optimierung der MIV-Fahrzeugstunden 
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Abbildung 5-12: Verteilung der Arbeitsplätze je Verkehrsbezirk 
In diesem Fall, was auch besonders gut in den Wertetabellen (vgl. Tabelle 5-6 und 
Tabelle 5-7) zu erkennen ist, werden beide Strukturgrößen, wie schon angedeutet, 
abwechselnd optimiert. Dazu erfolgt zunächst, nach der Berechnung des mittleren 
Gleichgewichtes (zwischen Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage), in der äußeren 
Rückkopplung die Optimierung einer Strukturgröße der Quelle-Ziel-Gruppe (hier 
Erwerbtätige). 
Nach der Optimierung muss wiederum eine Berechnung des mittleren Gleichgewich-
tes erfolgen. Anschließend wird die andere Strukturgröße der Quelle-Ziel-Gruppe (hier 
Arbeitsplätze) berechnet. Mit diesem Berechnungsschritt ist ein Optimierungszyklus 
(aufgeteilt in zwei Einzelschritte) abgeschlossen und es beginnt über die Berechnung 
des mittleren Gleichgewichtes ein neuer Zyklus. 
Selbst mit einer vorgegebenen Schrittweite von einem Erwerbstätigen bzw. einem 
Arbeitsplatz lässt auch diese Vorgehensweise einen schnellen Abstieg in Richtung eines 
Minimums der Größe „MIV-Fahrzeugstunden“ entstehen. Trotz der gegenseitigen 
Beeinflussung der beiden Strukturgrößen und den nicht vorhandenen Abbruchkriterien, 
endet die Optimierung in der typischen alternierenden Strukturgrößenverteilung. 
In den folgenden Wertetabellen (Tabelle 5-6 und Tabelle 5-7) werden die MIV-
Fahrzeugstunden im Untersuchungsgebiet (MIVFh im UG) in Abhängigkeit der 
iterativ optimierten Verteilung der Strukturgrößen (Erwerbstätige EWT und Arbeits-















































0 793,521 72 80 96 80 112 110 94 80 80 76 
1 786,988 72 80 96 80 112 111 94 79 80 76 
2 783,931 73 80 96 80 111 111 94 79 80 76 
3 781,629 73 80 96 80 111 112 94 78 80 76 
4 778,161 74 80 96 80 110 112 94 78 80 76 
5 776,048 74 80 96 80 110 113 94 77 80 76 
6 772,656 75 80 96 80 109 113 94 77 80 76 
7 770,652 75 80 96 80 109 114 94 76 80 76 
8 767,350 76 80 96 80 108 114 94 76 80 76 
9 765,451 76 80 96 80 108 115 94 75 80 76 
10 762,240 77 80 96 80 107 115 94 75 80 76 
11 760,444 77 80 96 80 107 116 94 74 80 76 
12 757,571 78 80 95 80 107 116 94 74 80 76 
13 755,880 78 80 95 80 107 117 94 73 80 76 
14 753,092 79 80 94 80 107 117 94 73 80 76 
15 751,510 79 80 94 80 107 118 94 72 80 76 
16 748,468 80 80 94 80 106 118 94 72 80 76 
17 747,000 80 80 94 80 106 119 94 71 80 76 
18 744,367 81 80 93 80 106 119 94 71 80 76 
19 742,997 81 80 93 80 106 120 94 70 80 76 
20 740,085 82 80 93 80 105 120 94 70 80 76 
21 739,835 82 80 93 80 105 120 95 70 79 76 
22 737,250 83 80 92 80 105 120 95 70 79 76 
23 737,354 83 80 92 80 105 120 95 70 78 77 
24 734,438 84 80 92 80 104 120 95 70 78 77 
25 734,369 84 80 92 80 104 120 96 70 77 77 
26 731,885 85 80 91 80 104 120 96 70 77 77 
27 732,129 85 80 91 80 104 120 96 70 76 78 
28 729,309 86 80 91 80 103 120 96 70 76 78 
29 729,405 86 80 91 80 103 120 97 70 75 78 
30 727,024 87 80 90 80 103 120 97 70 75 78 
31 727,402 87 80 90 80 103 120 97 70 74 79 
32 724,679 88 80 90 80 102 120 97 70 74 79 
33 724,543 88 80 90 80 102 120 97 70 75 78 
34 722,311 89 80 89 80 102 120 97 70 75 78 
35 722,629 89 80 89 80 102 120 96 70 75 79 
36 720,030 90 80 89 80 101 120 96 70 75 79 
37 719,938 90 80 89 80 101 120 97 70 75 78 
38 718,586 90 81 89 80 100 120 97 70 75 78 
39 718,849 90 81 89 80 100 120 96 70 75 79 
40 717,847 90 82 88 80 100 120 96 70 75 79 
Tabelle 5-6: Wertetabelle für die Beispielberechnung mit fünf Verkehrsbezirken und  
zwei zu optimierenden Strukturgrößen innerhalb einer Quelle-Ziel-Gruppe (Teil 1) 


























41 717,734 90 82 88 80 100 120 97 70 75 78 
42 716,852 90 83 87 80 100 120 97 70 75 78 
43 717,056 90 83 87 80 100 120 96 70 75 79 
44 716,232 90 84 86 80 100 120 96 70 75 79 
45 716,143 90 84 86 80 100 120 97 70 75 78 
46 715,429 90 85 85 80 100 120 97 70 75 78 
47 715,589 90 85 85 80 100 120 96 70 75 79 
48 714,941 90 86 84 80 100 120 96 70 75 79 
49 714,930 90 86 84 80 100 120 95 70 76 79 
50 714,371 90 87 83 80 100 120 95 70 76 79 
51 714,467 120 96 70 75 79 90 87 83 80 100 
52 713,971 120 96 70 75 79 90 88 82 80 100 
53 713,920 120 95 70 76 79 90 88 82 80 100 
54 713,536 120 95 70 76 79 90 89 81 80 100 
55 713,655 120 96 70 75 79 90 89 81 80 100 
56 713,327 120 96 70 75 79 90 90 80 80 100 
57 713,234 120 95 70 76 79 90 90 80 80 100 
58 713,169 120 95 70 76 79 90 91 80 79 100 
59 713,298 120 96 70 75 79 90 91 80 79 100 
60 713,290 120 96 70 75 79 90 92 80 78 100 
61 713,127 120 95 70 76 79 90 92 80 78 100 
62 713,238 120 95 70 76 79 90 93 80 77 100 
63 713,403 120 96 70 75 79 90 93 80 77 100 
64 713,565 120 96 70 75 79 90 94 80 76 100 
65 713,351 120 95 70 76 79 90 94 80 76 100 
66 713,636 120 95 70 76 79 90 95 80 75 100 
67 713,837 120 96 70 75 79 90 95 80 75 100 
68 713,529 120 96 70 75 79 90 94 80 76 100 
69 713,354 120 95 70 76 79 90 94 80 76 100 
70 713,636 120 95 70 76 79 90 95 80 75 100 
71 713,837 120 96 70 75 79 90 95 80 75 100 
72 713,529 120 96 70 75 79 90 94 80 76 100 
73 713,354 120 95 70 76 79 90 94 80 76 100 
74 713,636 120 95 70 76 79 90 95 80 75 100 
75 713,837 120 96 70 75 79 90 95 80 75 100 
76 713,529 120 96 70 75 79 90 94 80 76 100 
77 713,354 120 95 70 76 79 90 94 80 76 100 
78 713,636 120 95 70 76 79 90 95 80 75 100 
79 713,837 120 96 70 75 79 90 95 80 75 100 
80 713,529 120 96 70 75 79 90 94 80 76 100 
81 713,354 120 95 70 76 79 90 94 80 76 100 
82 713,636 120 95 70 76 79 90 95 80 75 100 
83 713,837 120 96 70 75 79 90 95 80 75 100 
84 713,529 120 96 70 75 79 90 94 80 76 100 
85 713,354 120 95 70 76 79 90 94 80 76 100 
86 713,636 120 95 70 76 79 90 95 80 75 100 
87 713,837 120 96 70 75 79 90 95 80 75 100 
88 713,529 120 96 70 75 79 90 94 80 76 100 
89 713,354 120 95 70 76 79 90 94 80 76 100 
90 713,636 120 95 70 76 79 90 95 80 75 100 
Tabelle 5-7: Wertetabelle für die Beispielberechnung mit fünf Verkehrsbezirken und  
zwei zu optimierenden Strukturgrößen innerhalb einer Quelle-Ziel-Gruppe (Teil 2) 
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5.4 Beispielberechnung an der Stadt Zwickau 
Die Anwendung der Infrastrukturoptimierung an einem (größeren) praktischen Beispiel 
wird an der Stadt Zwickau60 gezeigt. Zwickau ist hinter Dresden, Leipzig und Chemnitz 
die viertgrößte Stadt in Sachsen und besitzt 97.832 Einwohner auf einer Fläche von 
102,54 km² (vgl. STATISTISCHES LANDESAMT DES FREISTAATES SACHSEN [136], Stand: 
1.1.2006). Stadt und Umland weisen differenzierte gesellschaftliche und wirtschaftliche 
Strukturen sowie ein eigenes ÖV-System auf. 
Das zugehörige Verkehrsangebotsmodell61 in VISUM besteht im Wesentlichen aus 56 
Verkehrsbezirken, 1134 Strecken mit ca. 562 km Länge, 450 Knoten, 207 Haltestellen 
und 78 ÖV-Linien (vgl. Abbildung 5-13). Das in VISEVA aufgebaute Verkehrsnachfra-
gemodell rechnet mit 4 Verkehrsarten (Fuß, Rad, MIV, ÖV), 13 Quelle-Ziel-Gruppen, 
Bewertung mittels EVA1-Funktion und simultaner Ziel- und Verkehrsmittelwahl. Die 
berechneten Fahrtenmatrizen (ca. 405.000 Gesamt-Ortsveränderungen pro Tag; davon 
ca. 200.000 Ortsveränderungen mit dem MIV) werden in VISUM für Fuß und Rad mit 
einem sukzessiven Bestwegverfahren mit 100% in der ersten Schicht, für den MIV mit 
einem Lernverfahren und für den ÖV mit einem fahrplanfeinen Verfahren umgelegt. 
Das daraus resultierende (eingeschwungene) stochastische Nutzergleichgewicht zwischen 
Angebot und Nachfrage ist Grundlage für die Infrastrukturgrößenoptimierung. 
Die Wahl dieser nicht zu großen Stadt bzw. dieses nicht zu großen Modells, die im 
nächsten Absatz festgelegten minimalen und maximalen Grenzen der Strukturgrößen 
sowie die Schrittweite der Optimierung begründen sich primär durch den sehr großen 
Arbeitsaufwand, da die zur Infrastrukturoptimierung notwendige Integration des in 
Kapitel 4.5 vorgestellten Ansatzes in die Angebots- und Nachfrageprogramme natürlich 
noch nicht erfolgt ist. Dies hat zur Folge, dass sehr viele Schritte über externe Schnitt-
                                       
60 Die Stadt liegt in der Region Westsachsen im Tal der Zwickauer Mulde und dehnt sich an deren 
Hängen aus. Wie viele andere ostdeutsche Städte verlor Zwickau nach der Wende stetig an Einwohnern 
(von 1990 bis 2005 ca. 30.000). Trotzdem gehört Zwickau als Teil der Wirtschaftsregion Chemnitz-
Zwickau zu den wichtigsten Wachstumsgebieten in Sachsen und der Bundesrepublik, da vor allem der 
Automobilbau und die daraus resultierende Zulieferindustrie entscheidende Wachstumsimpulse setzen. 
Die hohe Lagegunst verdankt Zwickau primär den drei durchquerenden Bundesstraßen, die B 93 (Aue - 
Leipzig), die B 173 (Dresden - Hof) und die B 175 (Weida - Döbeln). Weiterhin führt die BAB 4 
(Dresden - Eisenach) im Norden und die BAB 72 (Chemnitz - Hof) im Süden an Zwickau vorbei. 
Zwickau hat ein ausgeweitetes Nahverkehrssystem, welches durch die Städtische Verkehrsbetriebe 
Zwickau GmbH im Straßenbahn- und Stadtbusverkehr und den Verkehrsverbund Mittelsachsen im 
Regionalbusverkehr bedient wird. Insgesamt hat Zwickau fünf Straßenbahnlinien und 14 Stadtbuslinien, 
die in einem Axialnetz angeordnet sind und ihren Treffpunkt im Zentrum haben. Selbstverständlich ist 
Zwickau auch an das regionale und das Ferneisenbahnnetz angeschlossen. 
61 Das zugehörige Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodell wurde von POPP (vgl. [114]) über-
nommen. 
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stellen vorhandener Programmsysteme und per Hand auszuführen sind. Ebenfalls 
spielten bei der Wahl der Stadt auch das Vorhandensein eines kalibrierten und einge-
schwungenen Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodells und die Kenntnis der 
Region eine (sekundäre) Rolle. Diesbezüglich ist in Abbildung 5-13 das Netzmodell mit 
Verkehrsbezirkseinteilung und in Abbildung 5-14 die MIV-Verkehrsumlegung in Zwi-
ckau zu Optimierungsbeginn gezeigt. 
Abbildung 5-13: Verkehrsangebotsmodell der Stadt Zwickau 
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Abbildung 5-14: Ergebnis der MIV-Verkehrsumlegung in Zwickau zu Optimierungsbeginn 
Im Untersuchungsgebiet werden für alle 56 Verkehrsbezirke (35 Verkehrsbezirke 
Stadtkern, 21 Verkehrsbezirke Vororte und Umland) minimale und maximale Grenzen 
der Strukturgröße „Arbeitsplatz“ vorgegeben. Dabei sind für 6 Verkehrsbezirke die 
minimalen Grenzen ungleich den maximalen Grenzen (vgl. Tabelle 5-8). Die Auswahl 
der Verkehrsbezirke erfolgte unter der Maßgabe, dass kein Verkehrsbezirk im histori-
schen Stadtkern und mindestens ein Verkehrsbezirk außerhalb der Stadtgrenzen opti-
miert werden sollte. 
Für die restlichen Verkehrsbezirke sind die minimalen Grenzen gleich den maxima-
len Grenzen. Insgesamt sollen 63.880 Arbeitsplätze unter Minimierung der MIV-
Kilometer mit einer Schrittweite von 200 Arbeitsplätzen im Untersuchungsgebiet 
verteilt werden. 
 


















6 1750 1750 1750  37 2550 2550 2550 
7 350 750 1150  38 50 250 450 
8 2450 2450 2450  39 50 50 50 
9 250 250 250  40 150 150 150 
10 550 550 550  41 2450 2450 2450 
11 750 750 750  44 1000 1000 1000 
12 50 50 50  55 850 850 850 
13 1650 1650 1650  56 964 964 964 
14 1500 1500 1500  57 269 269 269 
16 850 1250 1650  58 1200 1200 1200 
18 1950 1950 1950  59 75 75 75 
19 1050 1050 1050  60 515 515 515 
21 300 300 300  61 1045 1045 1045 
22 3250 3250 3250  62 964 964 964 
23 2800 3200 3600  63 216 216 216 
24 500 500 500  64 63 63 63 
25 2900 2900 2900  65 571 571 571 
26 4100 4100 4100  66 1471 1471 1471 
27 2600 3000 3400  67 227 227 227 
28 650 650 650  68 227 227 227 
29 1950 1950 1950  69 964 964 964 
30 2050 2050 2050  70 233 233 233 
31 1950 1950 1950  71 1075 1075 1075 
32 1300 1500 1700  72 276 276 276 
33 3550 3550 3550  74 155 155 155 
34 500 500 500  75 41 41 41 
35 1550 1550 1550  76 61 61 61 
36 950 950 950  77 118 118 118 
Tabelle 5-8: Arbeitsplatzverteilung in Zwickau zu Optimierungsbeginn je Verkehrsbezirk 
 
In den folgenden Abbildungen (Abbildung 5-15 und Abbildung 5-16) wird der Ver-
lauf der Optimierung sowie das Optimierungsergebnis selbst gezeigt. Es ist ersichtlich, 
dass auch bei dieser praktischen Anwendung der Algorithmus die Arbeitsplatzvertei-
lung in Hinblick auf die Minimierung der MIV-Kilometer optimiert. So wurde über die 
Optimierung von 2.000 Arbeitsplätzen die MIV-Kilometeranzahl um ca. 9.000 MIV-
Kilometer verringert. Dies kann auch so ausgedrückt werden, dass durchschnittlich 
jeder „verschobene“ Arbeitsplatz ca. 4,5 MIV-km pro Tag spart. Bei einer maximalen 
Nord-Süd-Ausdehnung von ca. 19 km und einer maximalen Ost-West-Ausdehnung von 
ca. 11 km ist dieser Wert als realistisch anzusehen und unterstreicht das Optimierungs-
ergebnis. 
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Abbildung 5-15: Optimierung der MIV-Kilometer 
 
 
Abbildung 5-16: Verteilung der Arbeitsplätze je Verkehrsbezirk 
Auch wenn bedingt durch den sehr großen Arbeitsaufwand nur wenige Iterationen 
durchgeführt wurden, lässt das Ergebnis dieses praktischen Beispiels die gleichen 
positiven Schlüsse zu, wie sie aus den „akademischen“ Beispielen gezogen werden 
konnten. Weiterhin ist festzustellen, dass der Einschwingprozess des Gleichgewichtes 
zwischen Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage nicht so viele Rückkopplungen 
benötigt, wie bei einer neuen Netzkalibrierung. Dies begründet sich dadurch, dass das 
Modell in jedem Schritt der Änderung einer Strukturgröße nur ein wenig aus dem 
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Abbildung 5-17: Ergebnis der MIV-Verkehrsumlegung in Zwickau nach der Optimierung 
Beim Vergleich der MIV-Verkehrsumlegung zu Optimierungsbeginn (vgl. Abbildung 
5-14) mit der MIV-Verkehrsumlegung nach der Optimierung (vgl. Abbildung 5-17), 
ergibt sich eine Differenz der Verkehrsströme, die in Abbildung 5-18 gezeigt ist. Darin 
ist ersichtlich, dass das Straßenhauptnetz mehr belastet und das Straßennebennetz 
entlastet wird. Da das Straßenhauptnetz über höhere Kapazitäten verfügt und in 
Zwickau relativ gering ausgelastet ist, deckt sich dieses Ergebnis mit den Erwartungen, 
dass die Standorte entlang des Straßenhauptnetzes schneller und vor allem direkter 
erreicht werden können als die Standorte die sich am Nebennetz befinden. Weiterhin 
befinden sich die größeren Wohngebiete am Straßenhauptnetz. Da ein Fahrzeug im 
Nebennetz mehr zu optimierenden Aufwand als im Hauptnetz erzeugt, werden die 
Arbeitsplätze durch den Optimierungsansatz in Richtung des Hauptnetzes und der 
großen Wohngebiete „verschoben“. 
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Abbildung 5-18: MIV-Differenznetz der Optimierung (Angaben unter 25 Fahrzeugen sind ausgeblendet) 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
In den „Hinweisen zu regionalen Siedlungs- und Verkehrskonzepten“ der FGSV (vgl. 
[60] S. 13 ff.) werden ökonomische, soziale und ökologische Grenzen beschrieben, die 
einem weiteren Ausbau der Verkehrsinfrastruktur (Verkehrsangebot) und einem weite-
ren Ansteigen der Verkehrsnachfrage entgegenstehen. Sektorale und kurzfristige Lösun-
gen, die sich ausschließlich auf den Verkehr beziehen, können die komplexen und 
langfristig wirkenden Prozesse im „System Siedlung und Verkehr“ nicht nachhaltig 
gestalten. So fordert die FGSV städtebauliche Konzepte, welche verträgliche Dichten 
der Strukturgrößen, Nutzungsmischungen etc. verfolgen. 
Als Handlungsansätze und Planungsinstrumente werden vom Verkehrsangebot ab-
hängige beschränkende Ausweisungen von Siedlungsflächen, Festlegungen von Mindest-
dichten, Nachverdichtungen, Mischnutzungen unter Beachtung der Verträglichkeit etc. 
vorgeschlagen. So muss es also Ziel der Stadt- und Verkehrsplanung sein, die funktiona-
le Flächennutzung unter Beachtung der Wechselwirkungen zwischen Flächennutzung, 
Lagegunst, Verkehr, gesellschaftlicher Bewertung sowie verschiedener anderer Restrik-
tionen zu optimieren. Das in dieser Arbeit vorgestellte Modell zielt genau in diese 
Richtung. 
Die tatsächliche Fähigkeit einer lokalen Prognose der Raumstrukturentwicklung 
kann bei den zu Beginn der Arbeit vorgestellten derzeit existierenden hochkomplexen 
integrierten Flächennutzungs- und Verkehrsmodelle kritisch betrachtet werden. Denn 
die strategischen Entscheidungsprozesse einer integrierten Raum-, Stadt- und Ver-
kehrsplanung mit ihren verschiedenen Informationen, Daten, Wertsystemen, Zielsyste-
men, Rechtsvorschriften etc. können kaum oder gar nicht modelliert bzw. prognostiziert 
werden. 
Ziel dieser Arbeit ist deshalb kein weiteres integriertes Flächennutzungs- und Ver-
kehrsmodell, sondern ein Werkzeug zur Abschätzung der verkehrsplanerisch wünschens-
werten quantitativen Flächen- bzw. Gebietsnutzung, in Abhängigkeit des vorhandenen 
Verkehrsangebotes. Dieser zu entwickelnde raumordnungsorientierte Ansatz soll vor-
handene Freiheitsgrade der Flächennutzung (minimale und maximale Grenzen der 
Strukturgrößen je Verkehrsbezirk) nutzen, um Strukturgrößen innerhalb dieser Frei-
heitsgrade aus verkehrsplanerischer Sicht zu optimieren. 
6 Zusammenfassung und Ausblick 172 
Die städtebauliche Verträglichkeit der Freiheitsgrade wird dadurch erreicht, dass sie  
durch die Raum- und Stadtplanung definiert werden und somit schon den vielfältigen 
Einflussgrößen dieser Planungen unterliegen. Die mit diesem Modell aus verkehrsplane-
rischer Sicht optimierten Strukturgrößenverteilungen stellen eine zusätzliche und 
hochwertige Eingangsgröße für die weitere Stadtplanung dar. Es werden neue Grenzen 
für die Raumentwicklung mit einer nachhaltigen Einschränkung der Handlungsalterna-
tiven aufgezeigt, womit verbesserte Zielorientierungen und Handlungsstrategien für 
Entscheidungsträger innerhalb einer integrierter Raum-, Stadt- und Verkehrsplanung 
entstehen. Der vorgestellte Ansatz soll eine konsistente und sachlogische Modellierung 
des fließenden Verkehrs ermöglichen und gleichzeitig verkehrsplanerisch optimierte 
Stadt- bzw. Infrastrukturen ermitteln können. 
Zur Entwicklung dieses Ansatzes wurden zunächst Raum-, Stadt- und Verkehrspla-
nung betrachtet. Ferner erfolgte ein kurzer Überblick über integrierte Flächennutzungs- 
und Verkehrsmodelle. Da das entwickelte Modell auf der Verkehrsangebots- und Ver-
kehrsnachfragemodellierung basiert, wurden ausgewählte Modelle dieser Thematik 
vorgestellt und teilweise erweitert. So wurden innerhalb der Verkehrsnachfragemodellie-
rung neue Randsummenbedingungen aufgestellt bzw. vorhandene Randsummenbedin-
gungen neu definiert. 
Der entwickelte Modellansatz der frei wählbaren minimalen und maximalen Grenzen 
der Verkehrsaufkommen stellt eine Verbesserung sowohl des Theoriegebildes als auch 
der praktischen Anwendbarkeit dar, da alle derzeit bekannten Randsummenbedingun-
gen durch einen Algorithmus (auch innerhalb einer Quelle-Ziel-Gruppe) berechnet 
werden können. Die zugehörigen Lösungsalgorithmen iterieren zügig und stabil. Ebenso 
können die hier gezeigten und auf drei Dimensionen (i, j, k) beschränkten Ausführun-
gen auf n-lineare Gleichungssysteme erweitert werden. Die praktischen Vorteile der 
Zielwahlmodelle mit minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen können bis dato 
nur abgeschätzt werden. Mit der Anwendung in all ihren Facetten müssen sie sich in 
der Realität bzw. Praxis noch beweisen. Allerdings zeigen erste Versuche sehr gute 
Ergebnisse. 
Aufsetzend auf die Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung wurde ein 
Ansatz entwickelt, der in einer weiteren (äußeren) Rückkopplung die Verteilung der 
Infrastrukturgrößen der Verkehrsbezirke im Sinne einer Zielfunktion (z. B. minimale 
Verkehrsarbeit), unter Beachtung der minimalen und maximalen Grenzen der Struk-
turgrößen, optimiert. Ebenfalls wurden eine dynamische Schrittweitenoptimierung und 
Abbruchbedingungen aufgestellt. 
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Im Zusammenhang mit der Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung 
versucht der Ansatz, die für die integrierte Verkehrsplanung wichtigen Wechselwirkun-
gen 
− des vom Stadt- und Verkehrsplaner angestrebten Systemoptimums (durch die 
Planung der Strukturgrößenverteilung eines Gebietes) mit dem 
− vom einzelnen Verkehrsteilnehmer angestrebten Nutzenoptimum (durch die 
Wahlentscheidung im Sinne seines maximalen Nutzens) abzubilden. 
Zur Entwicklung des Optimierungsalgorithmus werden heuristische Prinzipien ge-
nutzt, da für das in dieser Arbeit behandelte Problem kaum mathematisch konsistente, 
beweisbare und handhabbare Methoden der nichtlinearen Optimierung formuliert 
werden können bzw. existieren. Das bedeutet allerdings auch, dass (zurzeit) kein 
mathematischer Beweis geführt werden kann, ob es sich bei dem optimierten Zustand, 
also dem Ergebnis der Strukturgrößenverteilung, um das globale Minimum oder um ein 
lokales Minimum handelt. Umfangreiche Testreihen und Auswertungen lassen jedoch 
darauf schließen, dass der entwickelte Algorithmus zumindest nahe an das globale 
Minimum iteriert. Daneben wird das Optimierungsmodell an verschiedenen „akademi-
schen“ und einem größeren praktischen Beispiel getestet. 
Weiterhin wird die Bestimmung minimaler und maximaler Strukturgrößengrenzen 
eines Verkehrsbezirkes aus raum- bzw. stadtplanerischer Perspektive beleuchtet. Die 
vielfach geforderten Strategien einer verträglichen städtebaulichen Nutzungsmischung 
und Dichte bei nicht mehr ausbaubarem Verkehrsangebot können aus verkehrsplaneri-
scher Sicht mit dem in dieser Arbeit entwickelten Modell unterstützt werden. Durch 
die Minimierung einer entsprechenden Zielfunktion (z. B. Minimierung der Fahrzeugki-
lometer) und unter den Bedingungen minimaler und maximaler Strukturgrößengrenzen 
entstehen städtebaulich verträgliche Nutzungsmischungen unter Beachtung des Ver-
kehrsgeschehens. 
Neben den in dieser Arbeit vorgestellten Beispielen sind zur Erprobung des Modell-
ansatzes weitere umfangreiche praktischen Anwendungen und Realsituationen zu 
berechnen und zu analysieren sowie Anpassungen an aktuelle Programmsysteme der 
Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung zur automatisierten Struktur-
größenoptimierung vorzunehmen. Ebenso wären mathematische oder aus dem Bereich 
des Operation Researchs kommende Untersuchungen des Algorithmus zur Strukturgrö-
ßenoptimierung wichtig. Gleichermaßen sollte das angesprochene Postulat, dass in 
einem zeitlich und räumlich geschlossenen System nicht nur die Quell- und Zielver-
kehrsaufkommen eines Verkehrsbezirkes gleich groß sein müssen, sondern auch die 
durch eine Strukturgröße erzeugten Quell- und Zielverkehrsaufkommen, in verschiede-
nen Nachfragetheorien untersucht werden. 
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Und genau wie die Ansätze der minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen in-
nerhalb der Verkehrsnachfragemodellierung, muss sich auch die Strukturgrößenoptimie-
rung in ihrer Anwendbarkeit und Aussagekraft während weiterführender integrierter 
Raum-, Stadt- und Verkehrsplanungen erst noch beweisen. Allerdings kann auch hier 
von den ersten Testergebnissen auf eine erfolgreiche Anwendung geschlossen werden. 
Der Modellansatz zur Optimierung der Strukturgrößen bietet dem Verkehrsplaner 
eine bisher nicht oder nur kaum genutzte Möglichkeit zur Beeinflussung der Stadtent-
wicklung. Natürlich kann auch das in dieser Arbeit entwickelte Modell nicht alle 
Eventualitäten und Prämissen beinhalten. Dies ist jedoch äquivalent zu jeder Modell-
bildung und Planung. 
Ob sich dieses oder ähnliche Modelle in der Praxis durchsetzen werden, ist nicht nur 
von deren Vor- und Nachteilen, sondern auch von den häufig auftretenden Schwierig-
keiten bei der politischen Umsetzung abhängig. Daher ist eine „[...] zusätzliche Integra-
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Anhang A XXVI 
Anhang A Kennwertmodell des Personenverkehrs 
BP Bezugspersonen der jeweiligen Quelle-Ziel-Gruppe (z. B. Berufstätige in der QZG WA, 
Schüler in QZG WB) 
ΔQi*; ΔZj* Hilfsgrößen für den Randsummenausgleich 
ER Attraktionsrate (Erzeugungsrate) der maßgebenden Strukturgrößen SQ bzw. SZ pro 
Zeiteinheit in der betrachteten Quelle-Ziel-Gruppe 
ERmax max. Attraktionsrate der maßgebenden Strukturgrößen SQ bzw. SZ pro Zeiteinheit in 
der betrachteten Quelle-Ziel-Gruppe 
HP Heimatverkehrsaufkommen (Erwartungswert) der Bezugspersonengruppe P 
Q Quellverkehrsaufkommen (Erwartungswert) 
Qmax maximal mögliches Quellverkehrsaufkommen 
SQ maßgebende Strukturgröße der Quelle-Ziel-Gruppe zur Verkehrserzeugung des Quellver-
kehrs 
SV Produktionsrate (spezifisches Verkehrsaufkommen) der Bezugspersonen BP pro Zeitein-
heit in der betrachteten Quelle-Ziel-Gruppe 
SZ maßgebende Strukturgröße der Quelle-Ziel-Gruppe zur Verkehrserzeugung des Zielver-
kehrs  
V Gesamtverkehrsaufkommen 
Z Zielverkehrsaufkommen (Erwartungswert) 
Zmax maximal mögliches Zielverkehrsaufkommen 
e Index eines Verkehrsbezirkes als Verursacher der Ortsveränderung 
fK Faktor, der die Einhaltung der Gesamtsummenbedingung 
i Index eines Verkehrsbezirkes als Quelle der Ortsveränderungen 
j Index eines Verkehrsbezirkes als Ziel der Ortsveränderungen 
l Laufindex für einen Verkehrsbezirk 
allgemein gilt: e = 1 ... l ... m; i = 1 ... l ... m; j = 1 ... l ... n 
(Bedingung: m = n) 
m, n Anzahl der Verkehrsbezirke in einem Untersuchungsgebiet 
p Index der maßgebenden Personengruppen, die im Verkehrserzeugungsansatz verwendet 
werden 
s Index der maßgebenden Strukturgrößen, die im Verkehrserzeugungsansatz verwendet 
werden 
u Anteil der im Untersuchungsgebiet als Binnen-Quell-Verkehr realisierten Ortsverände-
rungen 
v Anteil der im Untersuchungsgebiet als Binnen-Ziel-Verkehr realisierten Ortsveränderun-
gen 
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Tabelle A-2: Grundlegendes Kennwertmodell des Personenverkehrs (Quelle: LOHSE ET AL. [98] S. 27) 
A
nhang A




Anhang B XXVIII 
Anhang B Darstellung des EVA-Grundmodells als universales 
Logit-Modell 
EVA-Grundmodell ohne Randsummenbedingungen 
Um diskrete Wahlentscheidungen innerhalb der Verkehrsnachfrage zu modellieren, 
werden sehr häufig „klassische“ Logit-Modelle62 genutzt. Innerhalb dieser Modellgruppe 
besteht der Gesamtnutzen U einer Alternative aus dem nicht zufälligen Wert (Nutzen) 
u und aus der Störgröße z. Sie ist identisch GUMBEL-verteilt, stochastisch unabhängig 
und besitz den Erwartungswert Null. 
 ijk ijk ijkU u z= +  (A.1) 
Durch die Nutzenmaximierung und die Ableitung der GUMBEL-Verteilung entsteht eine 
Wahrscheinlichkeitsaufteilung, die an einem global gekoppelten Logit-Modell beispiel-









v p ijk V V
exp ß u
⋅
= ⋅ = ⋅
⋅∑∑∑
 (A.2) 
Diese „klassischen“ Logit-Modelle sind allerdings relativ restriktive Versionen des 
universalen Logit-Modells (vgl. z. B. MAIER ET AL. [101] S. 224 ff., MCFADDEN [103], 
TRAIN [141]). Wie bereits erwähnt, kann das EVA-Grundmodell ohne Randsummenbe-
dingungen auch als universales Logit-Modell beschrieben werden. Entsprechend kann 
angenommen werden, dass eine Alternativmenge An mit Xn Elementen existiert, wobei 
für jede Alternative eine wahre Auswahlwahrscheinlichkeit pxn existiert. Diese Aus-
wahlwahrscheinlichkeit genügt den Axiomen der Wahrscheinlichkeit, unterliegt jedoch 





0 p 1 , p 1 , i 1,...,X
∈
≤ ≤ = =∑  (A.3) 
Da die wahren Auswahlwahrscheinlichkeiten begründet nicht negativ sein dürfen, kann 
die Variable Wxn als Wxn=ln(pxn) definiert werden, aus der sich pxn=exp(Wxn) ergibt. 
Da die Summe aller Auswahlwahrscheinlichkeiten immer 1 ergeben sollte, wird pxn 
durch diese Summe dividiert. 
                                       
62 Der hier eingeführte Begriff „klassisches Logit- bzw. Nutzenmaximierungsmodell“ soll das in der 
Verkehrsplanung am häufigsten genutzte Logit-Modell mit seiner typischen exponentiellen Bewertungs-
funktion beschreiben. In der Literatur wird das Modell sehr ausführlich diskutiert und analysiert (vgl. z. 
B. BEN-AKIVA ET AL. [13] S. 62 ff.). 















Da für die Auswahlwahrscheinlichkeiten pxn keinerlei Restriktionen festgelegt wur-
den, kann das EVA-Grundmodell ohne Randsummenbedingungen, natürlich auch jedes 
andere auf Auswahlwahrscheinlichkeiten basierende Modell, in Form eines universalen 
Logit-Modells ausgedrückt werden. Im Gegensatz zum universalen Logit-Modell werden 
die Auswahlwahrscheinlichkeiten des „klassischen“ Logit-Modells jedoch aus einem 
Entscheidungskalkül abgeleitet. Dabei wird festgelegt, welche Einflussgrößen unter 
welcher Transformation einfließen. Dies ist im Fall des „klassischen“ Logit-Modells eine 
lineare Nutzenfunktion. 
Nach der Definition von MAIER ET AL. (vgl. [101] S. 122 f.) ist eine nichtlineare Nut-
zenfunktion63 ohne Weiteres zulässig. Sie führen dazu aus: „Die in der Literatur zu 
diskreten Entscheidungsmodellen am häufigsten verwendete Nutzenfunktion ist linear in 
den Parametern. Der Grund für die Beliebtheit liegt darin, dass ihre Ableitung [...] 







ZQ A E wU ln ln ln ln 1
V V V G F
ZQ Aln BW
V V V
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎟ ⎟⎜⎜ ⎜= + + − ⋅ +⎟ ⎟⎟ ⎜ ⎟⎜⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎣ ⎦
⎛ ⎞⎟⎜= ⋅ ⋅ ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (A.5) 
Wird der EVA-transformierte Nutzen in Gleichung (A.4) eingesetzt, ergibt sich das 









V V Vv p V VZQ ABW
V V V
⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ = ⋅
⋅ ⋅ ⋅∑∑∑
 (A.6) 
SCHILLER (vgl. [122] S. 139) beschreibt: „Das EVA-Grundmodell ohne Randsummenbe-
dingungen berechnet die Nutzenmaximierung eines Individuums im offenen Entschei-
dungsraum wie beim Logit-Modell. Die Modellausprägungen unterscheiden sich bei der 
praktischen Anwendung in ihrer Nutzenfunktion. Beim „klassischen“ Logit-Modell 
werden zumeist lineare Nutzenfunktionen und beim EVA- Grundmodell ausdrücklich 
                                       
63 Im EVA-Modell ist der Nutzen in den Parametern nicht linear und E, F und G sind die Parameter der 
Bewertungsfunktion. 
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nichtlineare Nutzenfunktionen verwendet. Es ist also feststellbar, dass das EVA-
Grundmodell ohne Randsummenbedingungen eine Form des universalen Logit-Modells 
ist.“ 
 
EVA-Grundmodell mit Randsummenbedingungen 
So kann auch der Nutzenansatz eines tri-linearen EVA-Modell mit Randsummenbedin-
gungen als universales Logit-Modell gestaltet werden. Dabei kann folgende Nutzenfunk-
tion entwickelt werden: 
( ) ( ) ( )
G
ji k
ijk i j k
ji k
i j k ijk
ZQ A E wU ln ln ln ln q ln z ln a ln 1
V V V G F
ZQ Aln q z a BW
V V V
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎟ ⎟⎜⎜ ⎜= + + + + + − ⋅ +⎟ ⎟⎟ ⎜ ⎟⎜⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎣ ⎦
⎛ ⎞⎟⎜= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (A.7) 
Wiederum sind die Faktoren qi, zj und ak enthalten, um die quell- und zielseitigen 
sowie verkehrsmittelspezifischen Restriktionen zu beachten. Wird der EVA-
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   . (A.8) 
Durch mathematische Umstellung ergibt sich die Kurzschreibweise des tri-linearen 
EVA-Modells mit unelastischen Randsummenbedingungen. 
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Auch hier sind die Faktoren fqi, fzj und fak so zu berechnen, dass die Randsummenbe-
dingungen genau eingehalten werden64. 
                                       
64 Diese Herleitung kann natürlich auf n-lineare EVA-Modelle erweitert werden. 
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Anhang C Beispielrechnung: Randsummenbedingungen mit 
minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen oh-
ne auslastungsabhängige Attraktivität 
Abbildung A-1: Verkehrsstrommatrizen mit minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen 
Abbildung A-2: Grundlegende Parameter zu Abbildung A-1 
Multi-Verfahren:
i / j   IV 1 2 3 4 5 Qi-ist
1 0,00 7,04 7,04 6,37 18,74 39,19
2 4,37 0,00 38,64 34,26 0,00 77,27
3 4,37 38,64 0,00 34,78 0,00 77,79
4 4,32 37,37 37,94 0,00 0,00 79,62
5 26,12 0,00 0,00 0,00 0,00 26,12
300,00
Zj-ist 39,19 83,05 83,61 75,40 18,74 300,00 300,00
i / j   OV 1 2 3 4 5 Qi-ist
1 0,00 3,29 3,29 2,98 8,77 18,33
2 2,05 0,00 17,00 11,40 0,00 30,45
3 2,05 17,01 0,00 14,58 0,00 33,64
4 2,02 12,44 15,91 0,00 0,00 30,36
5 12,22 0,00 0,00 0,00 0,00 12,22
125,00
Zj-ist 18,33 32,74 36,20 28,96 8,77 125,00 125,00
i / j   Rad 1 2 3 4 5 Qi-ist
1 0,00 0,96 0,96 0,87 2,56 5,35
2 0,60 5,32 5,32 4,81 14,16 30,20
3 0,60 4,00 0,00 2,60 0,00 7,20
4 0,59 0,25 2,84 0,00 0,00 3,68
5 3,57 0,00 0,00 0,00 0,00 3,57
50,00
Zj-ist 5,35 10,52 9,12 8,28 16,72 50,00 50,00
i / j   Fuß 1 2 3 4 5 Qi-ist
1 0,00 2,18 2,18 1,97 5,80 12,13
2 1,35 0,00 0,36 0,00 0,00 1,72
3 1,35 0,00 0,00 0,38 0,00 1,73
4 1,34 0,00 0,00 0,00 0,00 1,34
5 8,09 0,00 0,00 0,00 0,00 8,09
25,00
Zj-ist 12,13 2,18 2,54 2,35 5,80 25,00 25,00
Randsummen:
Qi 75,00 139,63 120,37 115,00 50,00 500,00
RS min 0,00 100,00 100,00 115,00 50,00 365,00
RS max 75,00 150,00 150,00 115,00 150,00 640,00
RS (Startlösung) 37,31 124,38 124,38 114,43 99,50 500,00
Zj 75,00 128,49 131,51 115,00 50,00 500,00
RS min 0,00 100,00 100,00 115,00 50,00 365,00
RS max 75,00 150,00 150,00 115,00 150,00 640,00
RS (Startlösung) 37,31 124,38 124,38 114,43 99,50 500,00
V.art Modal-Split Soll Ist
IV 0,60 300,00 300,00 GF 2
ÖV 0,25 125,00 125,00 Schrittzahl 23
Rad 0,10 50,00 50,00 GF erreicht ja
Fuß 0,05 25,00 25,00 alpha 0,00
Gesamt 1,00 500,00 500,00
Gen.prüfung
Anhang D XXXII 
Anhang D Beispielrechnung: Randsummenbedingungen mit 
minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen so-
wie auslastungsabhängiger Attraktivität 
Abbildung A-3: Verkehrsstrommatrizen mit minimalen und maximalen Verkehrsaufkommen sowie 
zielseitig auslastungsabhängiger Attraktivitätsabnahme 
Abbildung A-4: Grundlegende Parameter zu Abbildung A-3 
Multi-Verfahren:
i / j   IV 1 2 3 4 5 Qi-ist
1 0,00 6,31 6,31 6,31 18,21 37,14
2 3,75 0,00 37,93 37,18 0,00 78,86
3 3,75 37,94 0,00 37,75 0,00 79,43
4 3,75 37,18 37,74 0,00 0,00 78,67
5 25,90 0,00 0,00 0,00 0,00 25,90
300,00
Zj-ist 37,14 81,43 81,99 81,23 18,21 300,00 300,00
i / j   OV 1 2 3 4 5 Qi-ist
1 0,00 2,96 2,96 2,96 8,55 17,44
2 1,76 0,00 16,75 12,41 0,00 30,93
3 1,76 16,76 0,00 15,89 0,00 34,40
4 1,76 12,42 15,89 0,00 0,00 30,07
5 12,16 0,00 0,00 0,00 0,00 12,17
125,00
Zj-ist 17,44 32,14 35,60 31,27 8,55 125,00 125,00
i / j   Rad 1 2 3 4 5 Qi-ist
1 0,00 0,85 0,85 0,85 2,45 5,00
2 0,50 5,15 5,15 5,15 14,86 30,81
3 0,50 3,87 0,00 2,79 0,00 7,16
4 0,50 0,24 2,79 0,00 0,00 3,53
5 3,49 0,00 0,00 0,00 0,00 3,49
50,00
Zj-ist 5,00 10,11 8,79 8,79 17,31 50,00 50,00
i / j   Fuß 1 2 3 4 5 Qi-ist
1 0,00 2,06 2,06 2,06 5,93 12,10
2 1,22 0,00 0,37 0,00 0,00 1,59
3 1,22 0,00 0,00 0,43 0,00 1,65
4 1,22 0,00 0,00 0,00 0,00 1,22
5 8,44 0,00 0,00 0,00 0,00 8,44
25,00
Zj-ist 12,10 2,06 2,43 2,49 5,93 25,00 25,00
Randsummen:
Qi 71,67 142,19 122,65 113,49 49,99 500,00
RS min 0,00 50,00 50,00 50,00 50,00 200,00
RS max 75,00 150,00 150,00 150,00 150,00 675,00
RS (Startlösung) 42,86 114,29 114,29 114,29 114,29 500,00
Zj 71,68 125,74 128,81 123,77 50,00 500,00
RS min 0,00 50,00 50,00 50,00 50,00 200,00
RS max 75,00 150,00 150,00 150,00 150,00 675,00
RS (Startlösung) 42,86 114,29 114,29 114,29 114,29 500,00
V.art Modal-Split Soll Ist
IV 0,60 300,00 300,00 GF 2
ÖV 0,25 125,00 125,00 Schrittzahl 32
Rad 0,10 50,00 50,00 GF erreicht ja
Fuß 0,05 25,00 25,00 alpha 0,05
Gesamt 1,00 500,00 500,00
Gen.prüfung
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Anhang E Beispielrechnung mit verschiedenen Startlösungen 
zur Strukturgrößenoptimierung 
Abbildung A-5: Optimierung der MIV-Fahrzeugstunden (Startlösungsvariante 1) 







































Anhang E XXXIV 
Abbildung A-7: Optimierung der MIV-Fahrzeugstunden (Startlösungsvariante 2) 








































Anhang E XXXV 
Abbildung A-9: Optimierung der MIV-Fahrzeugstunden (Startlösungsvariante 3) 
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